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ABSTRACT 
Key words: stepped spillway, physical model, hydraulic behaviour, depth, velocity fields, 
image processing, Matlab, PIV techniques. 
There is a big interest on stepped spillways due to the innovation that supposes the 
development of the RCC–rolled compacted concrete technique for dam construction, has 
motivated the appearance of multiple associated studies. These studies have been focused 
to characterize the flow behaviour in these infrastructures in order to establish the design 
criterion for stepped spillways.  
Hydraulic behaviour of these kind of infrastructures cannot be studied by the means of 
mathematical models. Therefore, it has to be necessarily studied in physical models. The 
physical model used in ALIVESCA project, developed principally, by Flumen Institute 
is available for the study.  
New techniques on image processing have been a progress for the study of fluids. These 
techniques are not intrusive into the flow because they do not interrupt it, avoiding, this 
way, variations on its characteristics.  
Especially interesting is the development of Particle Image Velocimetry (PIV) 
techniques. These technology makes possible to establish correlations between two 
images and to identify the velocity field occurring.  
The motivation of this study is to develop a methodology that enables the applicability of 
these digital techniques to the characterization of depths and velocity fields of the physical 
model water flow. By recording a video with a high speed camera, the use of techniques 
such as optical fiber detection or sonic waves, which are not user friendly, can be avoided.  
The methodogy of image processing for data obtaining, is developed in Matlab. In order 
to obtain water depths, classical image treatments have been used. On the other hand, the 
velocity fields have been performed by previously developed PIV interface. 
Finally, in order to confirm that the method gives trustful information, data obtained is 
and experimental data, obtained in previous studies over the same model, are set against 
each other. 
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RESUM 
Paraules clau: sobreeixidor esglaonat, model reduït, comportament hidràulic, calat, camps 
de velocitat, reconeixement d’imatges, Matlab, tècniques PIV. 
El gran interès sorgit per la construcció de sobreeixidors esglaonats gràcies a la innovació 
aportada per la tècnica constructiva del formigó compactat amb corró, ha motivat el 
desenvolupament de múltiples estudis associats. Aquests estudis han estat destinats a 
caracteritzar el flux desenvolupat a la ràpida del sobreeixidor per establir criteris de 
disseny per aquest tipus d’infraestructures.  
L’estudi del comportament hidràulic per aquest tipus d’infraestructures no es pot 
modelitzar matemàticament. És per això que és necessari l’estudi en models físics reduïts. 
A l’abast d’aquest estudi, es troba el model reduït sorgit del projecte ALIVESCA, 
desenvolupat principalment per l’Institut Flumen.  
Les noves tècniques en el tractament digital d’imatges han suposat un avenç en la manera 
d’estudiar els fluids. Aquestes tècniques no son intrusives en el flux, ja que no 
l’interrompen, evitant d’aquesta manera la variació en les seves característiques.  
Especialment interessant és el desenvolupament de tècniques PIV (Particle Image 
Velocimetry). Aquestes tècniques permeten establir correlacions entre dues imatges i 
identificar el camp de velocitats que es desenvolupa.  
En aquest estudi es desenvolupa una metodologia que permeti l’aplicabilitat d’aquestes 
tècniques digitals, a la caracterització de calats i perfils de velocitats del model reduït. 
Mitjançant la gravació d’un vídeo amb una càmera d’alta velocitat, s’evita l’ús de 
tècniques més complicades, fetes servir en altres estudis, com son ones sòniques o 
detectors de fibra òptica.  
La metodologia del tractament d’imatges per l’obtenció de dades, es desenvolupa per 
mitjà del software Matlab. Per l’obtenció de calats, s’utilitzen tractaments clàssics 
d’imatges mentre que, pels camps de velocitats s’utilitza una interfície de PIV 
desenvolupada per aquesta finalitat.  
Finalment, per verificar que el mètode es correcte, es comparen els resultats obtinguts 
amb dades experimentals ja obtingudes en el mateix model físic amb anterioritat. 
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RESUMEN 
Palabras clave: aliviadero escalonado, modelo reducido, comportamiento hidráulico, 
calado, campos de velocidad, reconocimiento de imágenes, Matlab, técnicas PIV. 
El gran interés surgido por la construcción de aliviaderos escalonados gracias a la 
innovación aportada por la técnica constructiva del hormigón compactado con rodillo, ha 
motivado el desarrollo de múltiples estudios asociados. Estos estudios, han ido destinados 
a caracterizar el flujo desarrollado en la rápida del aliviadero para los establecer criterios 
de diseño para este tipo de infraestructuras.  
El estudio del comportamiento hidráulico de este tipo de infraestructuras no se puede 
modelar matemáticamente. Así pues es necesario su estudio en modelos físicos reducidos. 
Al alcance de este estudio, está el modelo reducido surgido del proyecto ALIVESCA 
desarrollado principalmente por el Instituto Flumen.  
Las nuevas técnicas en el tratamiento digital de imágenes han supuesto un avance en la 
manera de estudiar los fluidos. Éstas técnicas no son intrusivas en el flujo, ya que no lo 
interrumpen, evitando así la modificación de sus características.  
Especialmente interesante es el desarrollo de técnicas PIV (Particle Image Velocimetry). 
Estas técnicas permiten establecer correlaciones entre dos imágenes e identificar el campo 
de velocidades que en éstas se desarrolla.  
En este estudio se desarrolla una metodología que permita la aplicabilidad de estas 
técnicas digitales, a la caracterización de calados y perfiles de velocidad del modelo 
reducido. Mediante la grabación de un vídeo con una cámara de alta velocidad, se evita 
el uso de técnicas más complicadas empleadas en otros estudios, como sondas acústicas 
o detectores de fibra óptica.  
La metodología del tratamiento de imágenes para la obtención de datos, se desarrolla 
mediante el software Matlab. Para la obtención de calados se usan tratamientos de 
imágenes clásicos y, para los campos de velocidades se usa una interfaz de PIV 
desarrollada para ello.  
Finalmente, para verificar que la metodología es correcta, se comparan los resultados 
obtenidos del reconocimiento de imágenes, con datos experimentales ya obtenidos en el 
mismo modelo físico con anterioridad. 
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1. INTRODUCCIÓN 
  
2 
  
1.1 Motivación 
La constante evolución de las nuevas tecnologías y herramientas informáticas obliga al 
ser humano a innovar en su manera de comprender y analizar el mundo. Lo que antes era 
caro y complicado, ahora se convierte en sencillo y efectivo. 
En el caso de este estudio, se trata de innovar en la obtención de datos para la 
caracterización de flujos hidráulicos. No es casual el interés por esta materia. La 
accesibilidad de la que dispone este estudio a un modelo físico a escala, supone un 
incentivo clave a la hora de trabajar experimentalmente en el reconocimiento de flujos 
hidráulicos.  
Además, la aparición de tecnologías digitales en el ámbito del reconocimiento de 
imágenes, añade un nuevo recurso para la obtención de datos. Especialmente interesante 
es la irrupción de los sistemas PIV (Particle Image Velocimetry), que permiten analizar 
los movimientos de partículas entre pares de fotogramas. Cuya accesibilidad y coste 
económico han sido perfectamente asumibles para la consecución de este trabajo 
experimental. 
A pesar de que, con anterioridad a este documento, el comportamiento hidráulico de la 
instalación en cuestión ha sido estudiado al detalle. Las herramientas utilizadas 
previamente para la obtención de datos, tienen un coste destacable y el uso de las mismas 
es, cuanto menos, complicado. Sin embargo, la fiabilidad de dichas herramientas está 
fuera de duda y su uso está justificado. 
Así pues, gracias a los documentos y estudios previos que proporcionan datos fiables y, 
a la disponibilidad tanto de un modelo físico que estudiar, como de las herramientas 
computacionales y de recolección de imágenes necesarias para ello; se plantea la 
posibilidad de realizar el intento de analizar ciertas variables del flujo hidráulico mediante 
el reconocimiento de imágenes. Especialmente, la obtención y análisis de campos de 
velocidades. 
En resumen, con la capacidad comparativa que ofrecen trabajos previos, se presenta el 
reto de poder substituir una herramienta de uso complicado y costoso por un método 
informático cuyo uso pretende ser sencillo y económico.  
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1.2 Contexto y antecedentes 
A pesar de que el objetivo principal de este documento no es la completa caracterización 
del comportamiento hidráulico de los aliviaderos escalonados, hay que enmarcarlo en 
dicho contexto. 
El estudio del comportamiento hidráulico de estas infraestructuras, viene motivado por la 
aparición, en los años 70, de las presas de gravedad construidas con HCR. A partir del 
desarrollo de esta técnica de construcción, se adoptaron los aliviaderos escalonados como 
solución para la evacuación de aguas excedentes de avenidas. 
Este tipo de aliviaderos son completamente compatibles con las pendientes y métodos de 
colocación empleados en las presas de gravedad de HCR. A parte de la comodidad 
constructiva, también son significativos los beneficios de la geometría de estos 
aliviaderos. Gracias a su geometría, permiten disipar una gran cantidad de energía en la 
caída del agua a lo largo del aliviadero, permitiendo, en algunos casos suprimir el cuenco 
amortiguador a pie de presa. 
Tal es el interés por este tipo de aliviaderos que, se han realizado infinidad de estudios 
para caracterizar su comportamiento hidráulico y, en consecuencia, dar criterios de diseño 
para este tipo de infraestructuras. Para ello, los objetivos de dichos estudios pueden 
centrarse en: los diferentes tipos de flujo existentes, los procesos de entrada de aire, 
posibles efectos de cavitación fruto de presiones negativas, incluso cuantificar la 
capacidad de energía disipada, o la capacidad de descarga de la rápida. 
Históricamente, dichos estudios se han centrado en el estudio de aliviaderos escalonados 
con cajeros laterales, es decir, con restricciones en la expansión del flujo o, en otras 
palabras, ancho de vertido constante, de coronación a pie de presa. Sin embargo, fruto de 
la colaboración entre la empresa DRAGADOS S.A., el Instituto FLUMEN, entidad 
vinculada a la Universidad Politécnica de Catalunya (UPC), y el Centro de Estudios 
Hidrográficos CEDEX, nace el proyecto  de Investigación Aplicada Colaborativa 
ALIVESCA. Este proyecto tiene como objetivo mejorar el diseño de aliviaderos 
escalonados en presas.  
En el contexto del proyecto ALIVESCA, se impone la necesidad de estudiar los 
aliviaderos escalonados libres de restricción en la amplitud del flujo, sin cajeros laterales. 
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Con el objetivo de determinar en un modelo físico a escala la expansión lateral del flujo, 
y aplicar este estudio a la definición de criterios hidráulicos de diseño. 
Con el objetivo de dar respuesta a las cuestiones planteadas por el proyecto ALIVESCA, 
la tesis doctoral de Estrella (2013) consigue pormenorizar los detalles del 
comportamiento hidráulico de una instalación de ese tipo 
El estudio que aquí se contextualiza, se centra en analizar dos variables características en 
cualquier flujo hidráulico: calados y campos de velocidades. El trabajo mencionado 
anteriormente, supone una base de datos ante la que verificar la efectividad del método 
de obtención de datos que se desarrolla en el documento. El método de obtención de datos 
utilizado en Estrella (2013) tiene una fiabilidad contrastada, y los datos provienen 
exactamente de la misma instalación.  
La base de datos ya mencionada, fue recogida mediante sistemas de detección por fibra 
óptica y sondas acústicas. En el trabajo que se presenta, se pretende recoger una serie de 
grabaciones de vídeo que permitan, con su debido post proceso, obtener datos 
comparables a los de los sistemas de medida usados por Estrella (2013). 
1.3 Objetivos 
Así, el objetivo general de este estudio es evaluar la aplicabilidad de las técnicas 
reconocimiento de imágenes a la caracterización de calados y campos de velocidades. 
Con ello, se pretende servir a próximos estudios de la experiencia de aplicar estas 
herramientas, a la caracterización hidráulica de diferentes flujos. 
Cabe destacar, el flujo que se establece en este tipo de estructuras es una emulsión de aire 
i agua (flujo bifásico), lo que confiere una cierta complejidad a la aplicación de las 
técnicas de tratamiento de imágenes. 
Así pues, se pueden definir los siguientes aspectos como objetivos principales de este 
trabajo: 
I. Establecer pautas y recomendaciones para la recogida de imágenes. 
II. Desarrollo de una técnica para la obtención del campo de calados a partir del 
reconocimiento digital de imágenes. 
III. Desarrollo de una técnica para la obtención de los perfiles de velocidades. 
IV. Verificación de datos y validación de las técnicas desarrolladas. 
  
  
  
  
   
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
2. MARCO TEÓRICO 
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2.1 Introducción 
A lo largo de este apartado, se pretende detallar la base teórica sobre la cual se desarrolla 
el estudio. Dichos conocimientos teóricos abarcan diferentes disciplinas técnicas, en el 
ámbito de la ingeniería hidráulica y en el del tratamiento de imágenes.  
La base teórica en el ámbito de la ingeniería hidráulica va desde la teoría de modelos 
reducidos para reproducir el comportamiento de infraestructuras hidráulicas a escala, 
hasta las particularidades del comportamiento de dichas infraestructuras. Todo ello 
encarado al conocimiento estricto de los aliviaderos escalonados. 
En este apartado, tiene cabida también un resumen del tratamiento de imágenes, en 
especial, el tratamiento de imágenes mediante Matlab, que es el software que se ha 
utilizado para el desarrollo de algunas técnicas de obtención de datos. 
Las tecnologías de PIV (Particle Image Velocimetry) son la base sobre la cual se sustenta 
la obtención de datos del perfil de velocidades. En particular, se presenta la toolbox de 
Matlab utilizada para este fin, PIVlab, y se detallan tanto sus funciones, como su 
funcionamiento. 
2.2 Estudio en modelos reducidos de aliviaderos escalonados 
La complejidad del flujo circulante en estas infraestructuras hidráulicas supone una 
barrera a la hora de modelar matemáticamente su comportamiento. Aspectos de los flujos 
bifásicos que se desarrollan en este tipo de estructuras, como pueden ser la 
compresibilidad del aire o la alta turbulencia no están bien resueltos matemáticamente.  
Así pues, esta imposibilidad de desarrollar modelos matemáticos para el estudio previo 
de las características hidráulicas de estas infraestructuras, obliga a construir modelos 
físicos a escala para reproducir las condiciones de funcionamiento y poderlas estudiar.  
Para asegurar que el comportamiento de los modelos reducidos sea extrapolable a la 
realidad de los prototipos, hay que confirmar que cumplen ciertas condiciones de 
semejanza. Estas condiciones son tres: semejanza geométrica, cinemática y dinámica, que 
para alcanzarlas es necesario que todos los polígonos de fuerzas que cierran el equilibrio 
dinámico de cualquier partícula de fluido sean semejantes entre modelo y prototipo. Ello 
supone la igualdad simultánea entre modelo y prototipo de todos los números 
adimensionales que representan los cocientes entres las fuerzas que constituyen el citado 
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polígono de fuerzas, como son los números de Froude, Reynolds, Weber, etc. 
Paradójicamente puede demostrarse que dicha igualdad simultánea sólo puede 
conseguirse en caso que el modelo reducido tuviera escala 1, es decir, del tamaño del 
propio prototipo (Langhaar. 1951; Sharp, 1981). 
En aliviaderos de presas tiene presencia un flujo bifásico entre agua y aire. Las burbujas 
de aire presentes en el flujo no mantienen una proporción entre modelo y prototipo. Sin 
embargo, a pesar de este hecho en este tipo de infraestructuras, se utiliza la semejanza de 
Froude, considerándose que el mayor tamaño relativo que presentan e modelo, pone los 
resultados que se obtienen del lado de la seguridad (Amador, 2005, Estrella, 2013). 
2.2.1 Efectos de escala 
Según Chanson (2009), utilizando la semejanza de Froude, la turbulencia interna del 
flujo, representada por el número de Reynolds será subestimada, mientras que, la tensión 
superficial, representada por el número de Weber será sobreestimada. Por otro lado, en 
flujos bifásicos se minimizan los errores producidos por este hecho, limitando los 
números de Re y We. 
Los distintos autores han dedicado amplios estudios a determinar los efectos que tiene la 
semejanza de Froude en modelos reducidos de aliviaderos escalonados.  
El estudio realizado por Felder y Chanson (2009c) descarta la semejanza de Reynolds 
para caracterizar las propiedades de flujos bifásicos. Sin embargo, no lo hace con la 
semejanza de Froude. Otro autor, Frizell (2006) revela que el factor determinante para 
escoger la escala, bajo la semejanza de Froude correctamente, es la relación entre caudal 
y tamaño de escalón.  
Para obtener los parámetros adimensionales, se usa el número adimensional de Morton 
(Mo) que relaciona los números de Froude, Reynolds y Weber. 
 =  	
 ·  =  · 

 ·  ( 1) 
Donde: 
  es la viscosidad dinámica. 
  es la densidad del fluido. 
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  es la tensión superficial del fluido. 
Que son parámetros comunes para los tres números adimensionales de Froude (Fr), 
Reynolds (Re) y Weber (We). 
Para el número de Morton, Chanson (2009) dice que como el fluido, tanto en modelo 
como en prototipo, es el mismo, resulta invariante. Y utilizando la semejanza de Froude, 
el número de Froude es semejante en modelo y realidad 	~ 	. Por lo 
tanto, si se opera de la siguiente forma:  
 · 	
 =    ( 2) 
El cociente   también tiene que ser similar en modelo y prototipo. Entonces, definiendo 
una restricción en cualquiera de estos dos números adimensionales (Re o We), se define 
el otro automáticamente. Estrella (2013) y Pfister y Chanson (2012) plantean estas 
restricciones en We0.5 >140 y Re > 2 a 3·105. 
2.2.2 Flujos en aliviaderos escalonados 
En aliviaderos escalonados, se dan diferentes tipos de flujo a lo largo de la rápida. En 
diferentes estudios se han caracterizado una serie de tipologías de flujo que transcurren 
entre el flujo de escalón a escalón (nappe flow), pasando por un flujo de transición y 
acabando en el flujo rasante (skimming flow). 
2.2.2.1 Flujo de escalón a escalón 
Este flujo se corresponde con una caída libre de la lámina de agua desde el escalón 
superior al siguiente. Dependiendo de la longitud de los peldaños, puede ocurrir un resalto 
hidráulico, a más longitud más probabilidad de resalto. En la figura 1 se puede visualizar 
un esquema de este funcionamiento hidráulico.  
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Figura 1: Flujo de escalón a escalón. 
Amador (2005) caracterizó el límite superior del flujo escalón a escalón: 
!"ℎ = 0.649 · )ℎ* +
,-../0
 
( 3) 
Donde: 
 !" es el calado crítico. 
 ℎ es la altura de la contrahuella del escalón. 
 * es la longitud de la huella del escalón. 
A partir de este límite y hasta el límite que marca el inicio del flujo rasante, corresponde 
al flujo de transición. Este flujo de transición tiene una apariencia con cambios 
significativos en las características hidráulicas entre escalones. 
2.2.2.2 Flujo rasante 
El inicio del flujo rasante, determinado por Amador (2005), se describe a partir de la 
siguiente ecuación: 
!"ℎ = 0.854 · )ℎ* +
,-..34
 
( 4) 
Donde las variables corresponden a las definidas en (3). 
Este tipo de flujo tiene dos fases claramente diferenciadas que se evidencian en la 
siguiente figura. 
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Figura 2: Flujo rasante. 
En este flujo aparece otro flujo derivado en el dominio que se encuentra entre la huella y 
contrahuella del escalón, delimitado también por la hipotenusa entre los vértices del 
escalón. Este tipo de flujo derivado se le denomina flujo recirculante.  
Este flujo recirculante, se caracteriza por una alta turbulencia gracias a la cual, se produce 
un gran intercambio de cantidad de movimiento con el flujo rasante que, da fruto a la gran 
disipación de energía de los aliviaderos escalonados. 
A partir del límite establecido en (4), en el aliviadero el flujo tiene una entrada de aire 
elevada. Este flujo, el flujo rasante, viaja deslizando por los vértices de los escalones. Esta 
entrada de aire permite delimitar en zonas el tipo de flujo a lo largo de la rápida, según su 
comportamiento hidráulico (figura 3). 
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Figura 3: Diferentes zonas de flujo sobre la rápida. (Fuente: Amador (2005)) 
- 1. Zona no aireada: Flujo sin aire, superficie libre, lisa y transparente. La capa 
límite se desarrolla en esta zona (figura 4). 
 
 
Figura 4: Zona no aireada. (Fuente: Estrella (2013)) 
- 2. Flujo rápidamente variado: Empieza cuando la capa límite alcanza la 
superficie. La turbulencia en este punto, permite la entrada de aire en el flujo, de 
forma natural. Se denomina a este punto, el punto de inicio de aireación. La 
aireación del flujo no es completa. 
 
- 3. Flujo gradualmente variado: Cuando la aireación es completa, empieza esta 
zona. Las características hidráulicas varían gradualmente hasta aguas abajo. 
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- 4. Flujo uniforme: Flujo completamente desarrollado para un caudal dado. Las 
variables hidráulicas permanecen constante dando lugar a un régimen uniforme. 
 
Figura 5: Zona aireada (Fuente: Estrella (2013)) 
2.2.3 Flujo bifásico 
La entrada de aire en aliviaderos escalonados tiene distintas causas. Principalmente, el 
crecimiento de la capa límite en el flujo da lugar a una turbulencia que permite la 
aireación. En los contornos fijos de la instalación también hay entrada de aire, aunque no 
es tan significativa, también sucede esto en el acompañamiento de cabecera.  
Por lo tanto, la presencia de acompañamientos o cajeros laterales influencia la 
concentración de aire en el flujo.  
El punto de inicio de aireación para aliviaderos escalonados sin cajeros laterales, 
determinado por Estrella (2013), se describe en la siguiente ecuación:  
 
5678 = 6.782 · 	-./
 ( 5) 
Donde: 
 ;  es la coordenada del punto de aireación. 
 <=  la rugosidad de forma; <= = ℎ · cos (B). 
 	 es el número de Froude. 
El flujo bifásico, del modelo, ha sido caracterizado en todas sus variables en la tesis 
doctoral de Estrella (2013). 
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2.2.4 Calado equivalente 
Se define el calado equivalente (y90), según diversos autores, el calado correspondiente a 
una concentración de aire de 0.9. Se describe como la profundidad de este punto, en 
perpendicular a la línea que describen los vértices de los escalones (pseudo-fondo). 
Para expresar los datos correspondientes al calado, se propone habitualmente una medida 
adimensional para poder extrapolar datos entre diferentes estudios. Para el caso del calado 
se propone: DEFGE6 H, donde yi es el calado en el punto de aireación.  
El ajuste del calado equivalente a lo largo de la rápida va determinado, según Estrella 
(2013), por la siguiente ecuación: 
)!4-! + = IE4- )
;;+
JKFG
 ( 6) 
Donde: 
 !  es el calado en el punto de aireación. 
 ;  es la coordenada del punto de aireación. 
 ;  la rugosidad de forma; <= = ℎ · cos (B). 
 IE4- ! LE4- son coeficientes relacionados con el número de Froude rugoso (Fr*): 
IE4- = 0.0617 · 	∗ + 0.6562 ( 7) 
LE4- = 0.0447 · 	∗ − 0.6557 ( 8) 
El número de Froude rugoso se define de la siguiente manera:  
	∗ = QR · sin B · <= ( 9) 
Donde: 
 B  es el ángulo de la rápida con la horizontal. 
 Q  es el caudal específico en el vertido. 
 <=  la rugosidad de forma; <= = ℎ · cos (B). 
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   es la aceleración de la gravedad. 
El trabajo de Estrella (2013) concluye que, las expresiones aportadas por Amador et al. 
(2006b) y Meireles (2012) respecto al punto de aireación para aliviaderos escalonados 
con cajeros laterales, son perfectamente aplicables, también al caso en el que éstos no 
están presentes. Las expresiones (10) y (11) corresponden respectivamente a Amador et 
al. (2006b) y Meireles (2012). 
)!<=+ = 0.383 · 	∗-.0V ( 10) 
)!<=+ = 0.35 · 	∗-.04 ( 11) 
 
2.2.5 Velocidad máxima  
La velocidad máxima se define como la velocidad correspondiente a una distancia del 
fondo correspondiente al calado equivalente (y90). Se define de forma adimensional como 
DWFGW6 H, donde vi = q/yi es la velocidad en el punto de aireación. 
En la tesis de Estrella (2013) se define la velocidad máxima, para aliviaderos escalonados 
sin cajeros laterales, como el del modelo reducido estudiado, como: 
)X4-X + = (−0.1218 · 	∗ + 2.4024) )
;;+
(,-.-./V·Y∗Z-.)
 
( 12) 
 
2.2.6 Perfiles de velocidades 
Diferentes autores han dado una expresión para caracterizar los perfiles de velocidad en 
relación a la profundidad con el pseudo-fondo. Esta expresión es la siguiente: 
XX4- = )
!!4-+
. [\
 
( 13) 
 
Donde:  
]  es un coeficiente de ajuste potencial. 
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Para el coeficiente de ajuste N, depende de diferentes variables de estudio como: 
caudal específico, tamaño de escalón o pendiente del aliviadero con la horizontal. Estrella 
(2013) define, para el modelo reducido del aliviadero escalonado sin cajeros laterales, 
diferentes N para distintos caudales y escalones. 
Tabla 1: Coeficientes de ajuste N en función del caudal circulante. Escalón 32, (L/Lt=0.51) 
Q N 
85 l/s 3 – 3.1 
175 l/s 3.51 
260 l/s 4.02 – 4.03 
Tabla 2: Coeficientes de ajuste N en función del caudal circulante. Escalón 32, (L/Lt=0.95) 
Q N 
85 l/s 3.62 – 3.64 
175 l/s 3.26 – 3.28 
260 l/s 3.27 – 3.28 
2.3 Tratamiento de imágenes con Matlab 
Matlab es una abreviatura para MATrix LABoratory, “laboratorio de matrices”. Matlab 
es un software dedicado a la computación matemática, con un lenguaje de código propio 
(lenguaje M). Sus funciones básicas varían entre: la manipulación de matrices, 
representación de datos y funciones, implementación de algoritmos, creación de 
interfaces de usuario (GUI) y comunicación con otros lenguajes. 
El software Matlab es capaz de soportar archivos de diversos tipos, con las siguientes 
extensiones: .tiff, .jpeg, .gif, .bmp, .png y .xwd.  
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2.3.1 Imágenes, concepto general 
Matlab lee las imágenes como matrices de valores o conjuntos de ellas. Es capaz de 
representarlas y modificarlas variando los valores de éstas. Con la forma: 
^(_, !) ( 14) 
Cada imagen tiene unas coordenadas (x e y), determinado en la matriz como filas y 
columnas de ésta, que son en definitiva, el tamaño de la imagen. Cada elemento de esta 
matriz es un píxel, con un valor (f), que es la unidad mínima de visualización de una 
imagen. Así pues, una imagen de 1024 x 1280 tendrá un total de 1.310.720 píxeles y, 
como matriz, 1024 filas y 1280 columnas. 
^(_, !)~ a ^(1,1) ⋯ ^(1,1280)⋮ ⋱ ⋮^(1024,1) ⋯ ^(1024,1280)e ( 15) 
2.3.2 Profundidad de color 
Según el codificado de la imagen, cada píxel puede tener diferentes rangos de valores 
acorde con la memoria empleada. El número de bits empleado será la profundidad de 
color; de éste modo, si se codifica en 1 bit solo se tendrán imágenes en blanco y negro 
(valor nulo para el negro y, uno para el blanco). Sucesivamente 2 bits serán 4 colores, 3 
bits ocho, 8 bits 256 colores. Esto es en resumidas cuentas 2n colores, donde n es el 
número de bits. 
2.3.3 Modos de color 
En función del número de bits utilizado para el codificado del píxel, existen los siguientes 
modos de color básicos:  
- Modo monocromático: profundidad de color 1 bit. Blanco y negro 
 
- Modo escala de grises: profundidad de color 8 bits. 256 tonos de gris entre el 
blanco y el negro. 
 
- Modo de color indexado: también usa 8 bits, pero se le da a cada uno de los 256 
valores un color específico. 
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- Modo de color RGB (Red Green Blue): Tres niveles de código de 8 bits. Una 
imagen RGB se representa por tres matrices bidimensionales correspondientes a 
los rangos de R, G y B. Cada uno de estos niveles está representado por una matriz 
con valores entre 0 y 255 (en escala de grises). Cada nivel representa la presencia 
del color rojo, verde o azul, en la imagen.  
Una imagen cuyos valores en los tres niveles sea 0, dará como resultado una 
imagen de color negro; por otro lado, si todos tienen valores de 255 la imagen 
resultante será blanca. Si, por ejemplo, una imagen tiene el nivel rojo en 
determinados valores y los demás niveles son matrices nulas, la imagen tendrá un 
color rojo puro. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Matlab puede perfectamente recodificar las imágenes para mostrarlas en un modo u otro 
según convenga al usuario. 
 
 
Figura 7: Modos monocromático, escala, indexado y RGB 
respectivamente. De izquierda a derecha y de arriba abajo.  
6
( ).  
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2.3.4 Funciones básicas 
La capacidad de Matlab para el tratamiento de imágenes es muy amplio. Se analizan, en 
este documento, las aplicaciones básicas que el software tiene en el tratamiento de 
imágenes y, algunas más particulares que son usadas en el desarrollo del estudio. 
El comando ‘help nombre del comando’ da información adicional de cada comando, por 
si fuera necesario. Aquí se mencionan brevemente los comandos y sus funciones, no 
pretende ser un tutorial completo acerca de su uso. 
- Lectura y guardado: obviamente, los comandos ‘imread’ e ‘imwrite’ permiten 
dichas operaciones. 
 
- Muestra: se puede mostrar la imagen visualmente mediante ‘imshow’. 
 
- Características básicas: Matlab puede mostrar distintas características de la 
imagen. Entre ellas: ‘size’ para el tamaño, ‘impixel’ para acceder al valor de un 
pixel concreto, indicando sus coordenadas, ‘whos’ muestra información adicional 
como nombre de la imagen, tamaño, bytes y clase. 
 
- Conversión entre modos: para pasar una imagen de un modo a otro. 
Tabla 3: Comandos de conversión de modo el Matlab. (Fuente: ite.es) 
Comando Función 
‘gray2ind’ Crea una imagen indexada a partir de una en escala de grises. 
‘im2bw’ Crea una imagen desde cualquier otro modo a blanco y negro. 
‘ind2rgb’ A partir de una imagen de modo indexado a RGB. 
‘rgb2gray’ De RGB a escala de grises. 
‘rgb2ind’ Da como output una imagen indexada desde una RGB. 
- Identificación del modo: devuelven un valor 1 si la imagen es del modo en 
cuestión, como si fuera una pregunta. 
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Tabla 4: Comandos informativos sobre imágenes (Fuente: ite.es) 
Comando Función 
‘isbw’ Si es monocromático. 
‘isgray’ Escala de grises. 
‘isind’ Para saber si es indexada. 
‘isrgb’ Para saber si es de modo RGB. 
‘iminfo’ Regresa la información de la imagen. 
- Cortar imagen: indicando las coordenadas de la esquina superior izquierda y el 
ancho y alto de la imagen, ‘imcrop’ devuelve el trozo de imagen correspondiente 
a las indicaciones dadas, despreciando el resto de la imagen. 
 
- Transformaciones de intensidad: el comando ‘imadjust’ permite aplicar los 
valores de intensidad entre dos rangos de valores. Estos valores se modifican 
siguiendo diferentes funciones estadísticas, los más utilizados: el lineal, gamma y 
logarítmico (log). 
 
- Filtros: se pueden filtrar las imágenes de tal manera que se puede eliminar el ruido 
(información no deseada) de la imagen. Estos filtros se pueden introducir 
manualmente como matrices de transformación o usar los predeterminados por 
Matlab. 
Para introducir un filtro manualmente, es necesario crear la matriz de 
transformación y aplicarla mediante la función ‘imfilter’. Para aplicar los filtros 
ya implementados, se usa la función ‘fspecial’.  
 
- Añadir ruido: es posible también añadir ruido a la imagen con ‘imnoise’. 
También con filtros ya implementados. 
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- Segmentación: el resultado de aplicar la función ‘edge’ es una imagen en blanco 
y negro. Esta imagen resulta de un filtrado específico en el que, una matriz de 
transformación, ya implementada, detecta los bordes de los elementoss en la 
imagen. Da valor 1 donde se detecta borde y 0 en caso contrario. 
 
- Transformaciones geométricas:  
Tabla 5: Transformaciones geométricas con Matlab 
Comando Función 
‘padarray’ Crea bordes alrededor de la imagen. Hay que indicar su tamaño. 
‘fliplr’ Da como salida una imagen reflejo. La invierte. 
‘imrotate’ Indicando un ángulo de giro (a izquierdas), gira la imagen. Si se desea 
mantener el tamaño de la imagen, hay que añadir ‘crop’ a la función. 
En caso contrario, el tamaño aumenta. 
‘imresize’ Para escalar la imagen. Hay que indicar el factor de escala. 
 
Figura 8: Detalle del comando 'imrotate'.  
2.4 PIV 
Las siglas DPIV (Digital Particle Image Velocimetry) es la nomenclatura estricta de los 
análisis de las técnicas PIV (Particle Image Velocimetry) cuando se realizan mediante el 
uso de ordenadores. Pero por simplicidad, se hará referencia siempre al término PIV. Por 
PIV se entiende aquellas técnicas no intrusivas que permiten analizar flujos en fluidos de 
forma cualitativa y cuantitativa mediante el reconocimiento de imágenes. 
El desarrollo correcto del análisis mediante técnicas de PIV, consta básicamente de dos 
fases: la fase experimental y la fase analítica o de procesado de imágenes. En la primera, 
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se obtiene lo que sería la materia prima, las imágenes. En la segunda, se analizan 
matemáticamente dichas imágenes y se extraen los resultados fruto de ese procesado. 
2.4.1 Fase experimental 
El objetivo de la fase experimental, es recopilar una sucesión de imágenes de un plano de 
estudio. El desfase temporal y la permanencia del espacio de estudio, permitirán analizar 
los desplazamientos de las partículas que, se encuentren el dicho espacio entre dos 
instantes de tiempo. 
El tamaño del plano de estudio y desfase temporal entre imágenes tiene que ser coherente 
con las velocidades que en el plano se desarrollan. Por ejemplo, no se pueden analizar 
velocidades del orden del m/s en un plano de 25x25 cm2 y con imágenes tomadas con una 
hora de diferencia.  
También es importante durante esta fase asegurar la estabilidad del plano de estudio en la 
imagen. Es decir, las imágenes deben de estar tomadas en los diferentes instantes desde 
la misma posición. De otra manera, se perderían las referencias de origen y destino de las 
partículas encuadradas en la imagen. 
Es muy importante también, seleccionar correctamente las características de la 
instrumentación usada para la recolección de imágenes. Habitualmente, se cuenta con una 
cámara de vídeo de alta velocidad, capaz de capturar centenares de fotogramas cada 
segundo. Sin embargo, es posible realizar análisis PIV con cámaras ordinarias si las 
velocidades de las partículas son suficientemente bajas, permitiendo así realizar 
correlaciones entre imágenes. 
La tónica experimental de éstas técnicas indica que para estudiar el movimiento de un 
fluido (ya sea líquido o en estado gaseoso), es menester destacar el plano de estudio. Esta 
operación se hace habitualmente con equipos de iluminación externa, un recurso muy 
usado son los haces de luz de láser. 
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Figura 9: Disposición habitual de iluminación. (Fuente: Thiecklie, W. and Stamhuis, E.J 
(2014a)) 
En la figura 9  se puede observar claramente que el objetivo de ésta iluminación es resaltar 
el plano de interés para el estudio. Esta técnica no es la única utilizada para dicho 
propósito, también se pueden usar trazadores, como pueden ser tintes. Es también posible, 
aunque no es lo habitual, no disponer de ningún tipo de iluminación externa si el flujo de 
partículas es claramente visible de forma natural y las imágenes extraídas de este tienen 
un buen contraste. 
2.4.2 Fase analítica  
Como concepto general, la fase analítica está dedicada a establecer correlaciones de 
grupos de píxeles entre imágenes. Si se suponen dos imágenes (A y B) capturadas en 
tiempo t0 y t0+Δt, respectivamente. Las velocidades en el plano capturado son las 
resultantes de la distancia recorrida en la imagen de una partícula en el intervalo de tiempo 
Δt. 
En PIV, el cálculo de desplazamientos de partículas se realiza para grupos de partículas 
evaluando las correlaciones cruzadas de gran cantidad de sub-imágenes (o áreas de 
interrogación). La correlación conduce al desplazamiento, en línea recta, más probable 
para un grupo de partículas entre las imágenes A y B. (Thiecklie, W. and Stamhuis, E.J, 
2014a). 
Típicamente, un análisis PIV consiste en tres pasos principales: Pre-procesado de 
imágenes, evaluación de las imágenes y post-procesado de las mismas.  
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En resumidas cuentas, el pre-procesado trata de filtrar la imagen para evitar ruidos y 
mejorar las características de contraste e iluminación, mejorando así la correlación 
posterior. La evaluación es la fase en la que se evalúan los desplazamientos relativos entre 
imágenes y se determinan las velocidades. Y para calibrar y validar los resultados de la 
evaluación, el post-procesado opera los vectores de velocidad obtenidos según convenga. 
2.4.3 PIVlab 
PIVlab es una interfaz de usuario de Matlab (una GUI) desarrollada por Thiecklie, W. and 
Stamhuis, E.J (2014), que permite realizar los análisis de imágenes para establecer los 
campos de velocidades de las partículas que en ellas se encuentren. Esta herramienta 
funciona como una toolbox de Matlab, pero se ejecuta como una interfaz de usuario con 
el comando ‘pivlab_gui’, el habitual para GUI. Se puede descargar de forma gratuita y es 
compatible con todas las versiones del software Matlab hasta la versión Matlab R2014b. 
Los procesos que sigue y las herramientas usadas por PIVlab están perfectamente 
determinados en la figura 10. Todos y cada uno de ellos son accesibles desde la interfaz 
GUI de PIVlab. 
 
Figura 10: Fase analítica: secuencia de trabajo desarrollada por PIVlab. (Fuente: Thiecklie, 
W. and Stamhuis, E.J (2014a)) 
Se comentan a continuación los procesos que PIVlab es capaz de realizar, siguiendo los 
tres pasos principales que los PIV siguen. Además, PIVlab cuenta con un sistema de 
calibración propio:  
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- Secuencia: PIVlab permite escoger la manera en la que hacer correlaciones. Es 
posible correlacionar la primera imagen con la segunda, la segunda con la tercera, 
la tercera con la cuarta, etc. (1-2, 2-3, 3-4,…) o, por otro lado, relacionar las 
imágenes por parejas, es decir, la primera con la segunda, la tercera con la cuarta 
y así sucesivamente (1-2, 3-4, 4-5,…). 
 
- Pre-procesado: durante la etapa del pre-procesado se pueden modificar diferentes 
parámetros de la imagen y del modo de evaluación de la imagen. 
Exclusiones: se pueden realizar dos operaciones para eliminar información no 
deseada o restringir el área de estudio en la imagen. 
Por un lado, se puede eliminar información no deseada mediante el uso de 
máscaras. Las máscaras son capaces de establecer distintas áreas de la imagen 
para las cuales no se muestran los datos, sin embargo, si se usan esas áreas para 
realizar correlaciones. 
También existe la posibilidad de seleccionar un área determinada de la imagen 
para la cual se establecerán las correlaciones, dejando de lado el resto de la imagen 
no contenida en esa región. Esta operación se denomina ROI del inglés Region Of 
Interest. Esta opción ahorra tiempo de computación puesto que hay zonas en las 
que no se establecen correlaciones. 
Ambas operaciones, máscaras y ROI, son compatibles la una con la otra. 
Filtros: PIVlab cuenta con tres sistemas de filtro para aumentar la calidad de las 
imágenes. 
• CLAHE (de Contrast Limited Adaptive Histogram Equalization): este 
sistema fue desarrollado para mejorar la lectura de imágenes médicas. 
Trabaja en pequeñas celdas de la imagen, en las cuales esparce el 
histograma de colores en todo el abanico de valores (de 0 a 255). Mejora 
ampliamente la probabilidad de detectar vectores válidos. 
• High-pass: enfatiza la presencia de partículas de las imágenes y suprime 
la información de baja frecuencia. Es decir, las partículas de clara 
visibilidad y buen contraste con el entorno las resalta. 
• Intensity capping: Establece un límite superior de intensidad (un valor 
entre 0 y 255) y elimina todos los valores que superen este límite y los 
establece en ese límite. Es la contraposición al filtro CLAHE. 
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Figura 11: Efecto de los filtros disponibles en PIVlab. (Fuente: Thiecklie, W. and Stamhuis, 
E.J (2014a)) 
Áreas de interrogación: Para las correlaciones entre imágenes, PIVlab realiza 
diversas veces las correlaciones de las subimágenes. Se pueden establecer desde 
uno hasta cuatro, las veces en las que PIVlab establece correlaciones. Se puede 
establecer también el tamaño de las áreas de interrogación para cada cálculo, 
siempre cuadrada. Además, para el primer cálculo, se puede establecer la distancia 
a la cual se establecen las correlaciones para el primer paso, no para los tres 
siguientes, que por defecto, establece la distancia en el 50% de la longitud del área 
de interrogación. 
 
- Calibración: para determinar las magnitudes de las velocidades, es necesario 
establecer una relación entre píxeles y distancia y, además, el tiempo real que 
transcurre entre fotogramas. De este modo, los resultados de la evaluación de 
imágenes aparecerán en m/s. 
 
- Evaluación de imágenes: es en definitiva la aplicación del algoritmo de 
correlaciones cruzadas. Los grupos de píxeles, o áreas de interrogación, se 
correlacionan dando lugar a la trayectoria más probable en línea recta. En 
definitiva, la correlación cruzada es un algoritmo de base puramente estadística 
que identifica la coincidencia del área de interrogación A en otra área de 
interrogación B de la segunda imagen. La función de correlación es la siguiente:  
f(g, h) =  i i j(k, l)m(k − g, l − g)
n
 ( 16) 
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Donde A y B corresponden a las áreas de interrogación de las imágenes A y B 
respectivamente. El resultado C, es la matriz de pico de correlación entre A y B, 
que da lugar al desplazamiento más probable.  
Para solucionar la función de correlación anterior existen dos sistemas de 
aproximación: La correlación cruzada directa (DCC, Direct Cross-Correlation) o 
la transformada de Fourier discreta (DFT, Direct Fourier Transformation). 
DCC: Computa la matriz de correlación en todo el dominio de la imagen. Por lo 
tanto, las áreas de interrogación (A y B) pueden tener distintos tamaños. Si B es 
el doble de A, un desplazamiento correspondiente a la mitad de A siempre será 
detectado y proporcionará una correlación fiable. 
DFT: Tiene un coste computacional menor que DCC. Esto es porque DFT calcula 
las correlaciones en dominios de frecuencia, lo que implica que las áreas de 
interrogación tengan el mismo tamaño. Esto supone una pérdida de información. 
Esta pérdida de información puede dar lugar a la aparición de interferencias en las 
correlaciones, dando lugar a probabilidades de correlación más parecidas, 
ofreciendo un resultado menos fiable. 
 
Figura 12: A la derecha: Comparativa de coste computacional entre DCC y DFT.  A la 
izquierda: Deformación teórica del área de interrogación. (Fuente: Thiecklie, W. and 
Stamhuis, E.J (2014a)) 
- Post-procesado: existen diferentes procesos para tratar la información en la 
propia interfaz de PIVlab. Se destacan: 
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Validación de datos: Se establecen restricciones a las velocidades. Se eliminan 
las velocidades superiores a cierto límite establecido y se interpolan con las 
velocidades circundantes.  
 
Interpolación: mediante aproximaciones por splines se interpola los datos de un 
punto con sus ocho vecinos más próximos. 
 
Suavizado: usando el concepto de mínimos cuadrados, elimina el ‘ruido’ 
subyacente al campo de velocidades determinado, usando los datos del conjunto 
de valores obtenidos. 
 
Obtención de datos extras: de los campos de velocidades obtenidos, se pueden 
derivar diferentes informaciones como pueden ser la vorticidad o la divergencia. 
La interfaz de PIVlab es capaz de realizar internamente estos cálculos y, mostrar 
esa información relacionada con campo de velocidades. 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
3. METODOLOGÍA EXPERIMENTAL 
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3.1 Introducción 
Se sintetizan, en este capítulo, las características de las instalaciones y herramientas 
utilizadas para la toma de medidas experimentales. Además, se explica el detalle de la 
recogida de datos.  
3.2 Aire como trazador 
En el apartado 2.4.3 se explica que durante el pre-procesado de imágenes, para su 
posterior análisis PIV, es habitual el uso de haces de luz láser o trazadores para resaltar el 
flujo de las partículas y/o el plano de estudio.  
El flujo bifásico (agua-aire) que tiene lugar en la instalación no permite usar tecnología 
láser como sistema de iluminación ya que, la concentración de aire, en forma de burbujas, 
es tan elevada que al incidir el plano de luz láser en ellas, las reflexiones y difracciones 
que se producen, no permiten la visualización del flujo. 
La imposibilidad de usar la tecnología de iluminación láser supone una gran limitación 
para el estudio. Por un lado, las imágenes registradas corresponden al flujo pegado a la 
pared lateral del modelo, lo que implica procesos de fricción sobre las burbujas del flujo. 
Y por el otro, el flujo que se desarrolla en la rápida tiene trayectorias en tres direcciones, 
especialmente en el interior del escalón. Esto supone que la lectura de los perfiles de 
velocidad se vea afectada. 
Por otro lado, como trazador, se podría proponer algún tipo de colorante; lo cual no es 
necesario, ya que el mismo flujo bifásico supone una ventaja para este estudio. La mezcla 
de agua y aire, forma una emulsión visualmente rugosa, que es detectable digitalmente 
para analizar el comportamiento de sus velocidades, mediante técnicas de PIV. 
3.3 Modelo físico 
3.3.1 Aliviadero 
La instalación utilizada para el estudio del flujo está ubicado en las instalaciones del 
Instituto Flumen, en Barcelona. Dicho modelo se trata de un aliviadero escalonado, como 
se ha comentado ya en diversas ocasiones, construido teniendo en cuenta la semejanza de 
Froude y los condicionantes para evitar los efectos de escala. El material usado para su 
construcción es el metacrilato. 
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El metacrilato tiene distintas propiedades interesantes: es el más transparente de los 
plásticos, con un 93% de transparencia, alta resistencia al impacto, baja densidad, y 
resistente a la intemperie. 
 
Figura 13: Modelo reducido del aliviadero escalonado. 
La escala del modelo es de 1:15, en otras palabras, el tamaño del escalón del modelo 
físico es de 8 cm y en prototipo es 1,20 m. En cuanto a la pendiente del aliviadero existe 
una relación 1V:0,8H, característica habitual en presas de gravedad. El modelo tiene una 
altura de 5 m y una anchura de 3. El ancho de vertido es 1m, permitiendo la entrada de 
un máximo caudal específico de 0.258 m3/s/m.. Para la entrada de agua, el aliviadero 
cuenta con un depósito en coronación.  
3.3.1.1 Rápida escalonada 
La rápida escalonada cuenta con 65 escalones en dos partes diferenciadas: 
- Zona de transición: los vértices de los 8 primeros escalones forman un perfil 
Creager para adaptar la caída de agua a la rápida. Este perfil se describe mediante 
la ecuación descrita por Elviro y Mateos (1995). 
!0.45 = 0.5 · D _0.45H
..V0
 
( 17) 
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Figura 14: Diseño de la transición al escalonado. Medidas en cm. (Fuente: Estrella 
(2013)) 
 
- Rápida escalonada: tiene una pendiente constante de 1V:0.8H en todo el 
recorrido. Después de los 8 escalones de transición, tiene 57 escalones idénticos 
cuya contrahuella (altura) es de 8 cm y la huella es de 6.4 cm. 
3.3.2 Suministro de agua 
Para la entrada de agua a las diversas instalaciones hidráulicas del laboratorio, éste cuenta 
con un sistema de bombeo cerrado preparado para subministrar hasta 330 l/s. El detalle 
de la instalación está detallado en el documento Estrella (2013). Sin embargo, a 
continuación, se presenta brevemente el funcionamiento de la instalación. 
Este sistema cuenta con un depósito acumulador soterrado de 450 m3. El sistema de 
bombeo se divide en dos: uno principal y otro de apoyo o secundario. El sistema principal 
usa una bomba capaz de aportar 205 l/s a una potencia de 90 kW. El sistema de apoyo 
aporta 125 l/s extra, este sistema usa dos pequeñas bombas que distribuyen ese caudal 
total.  
Este sistema, cuenta con un depósito de carga en la azotea del edificio en el que se 
encuentra el laboratorio. Este depósito está a 20.1 m respecto del depósito acumulador, y 
está formado por dos tanques distintos pero conectados entre sí. Del segundo tanque sale 
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el suministro directo hacia las instalaciones del laboratorio. Además cuenta con un 
rebosadero que envía el sobrante al depósito acumulador. 
Para alcanzar el depósito de cabecera de la instalación, el sistema recibe el agua del 
depósito de carga situado en la azotea del edificio D-1 del Campus Nord de la UPC, en 
Barcelona. Al no ser la única instalación del laboratorio, es necesario cerrar y/o abrir las 
válvulas necesarias para que el flujo de agua llegue al lugar indicado.  
Para el control del caudal entrante a la instalación, el laboratorio cuenta con un 
caudalímetro que muestra digitalmente el valor subministrado.  
3.4 Herramientas  
Para la correcta consecución de los ensayos, se necesitan diversos instrumentos que se 
detallan a continuación. 
3.4.1 Iluminación 
Es necesaria una correcta iluminación del flujo hidráulico. Hay que asegurar un contraste 
suficiente en la imagen. Para ello se cuenta con:  
- Foco de 1000W. 
- Foco de 120W. 
3.4.2 Andamiaje 
Para alcanzar las cotas de algunos los puntos de estudio, es necesaria una estructura 
estable sobre la que apoyar la cámara de alta velocidad. Para ello se cuenta con un 
andamio de obra común. 
3.4.3 Cámara de vídeo de alta velocidad 
Para el correcto análisis del flujo hidráulico es necesario captar muchas imágenes en poco 
tiempo, para lo cual es necesario el equipo adecuado. El estudio echa mano de una cámara 
de alta velocidad, capaz de captar hasta 488 fps a máxima resolución 1240x1040 píxeles. 
La cámara es el modelo MV2-D1280-640 CMOS de la marca Photonfocus, cuenta con 
un sensor de imagen de la marca Micron, el modelo MT9M413 CMOS (figura 15). 
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Figura 15: Cámara de alta velocidad: MV2-D1280-640 CMOS de Photonfocus. 
Las principales especificaciones técnicas de la cámara se detallan en la siguiente tabla. 
Tabla 6: Especificaciones técnicas de MV2-D1280-640 CMOS de Photonfocus. 
Parámetro Valor 
Tecnología CMOS active píxel 
Sistema de escaneo Escaneo progresivo 
Formato óptico/diagonal 1.3’’/19.67 mm 
Resolución 1280x1040 
Resolución de píxel 12.0μm x 12.0 μm 
Área óptica activa 15.36mm x 12.29mm 
Rango espectral 400nm … 900nm 
Formato de color Monocromático 
Curva característica Lineal 
Sistema de captura Sistema global de captura 
Min. Región de interés (ROI) en 8 pulsiones 1 línea x 16 columnas. 
Min. Región de interés (ROI) en 10 pulsiones 1 línea x 40 columnas. 
Resolución escala de grises 10 bit (interno)/8bit (salida externa) 
Aumento digital x1/x2/x4 
Tiempo de grabación 10 μs… 100 ms 
Incremento de tiempo de grabación 2 μs 
Ratio de frames (Tint = 10 μs) 488 fps 
Frecuencia de píxel 82.5 MHz (10 puls.) / 66 MHz (8 puls.) 
Pulsiones 8 o 10 
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Componentes externos:  
- Dos cables CameraLink Connector, 26pin, 0.05’’ Mini-Delta Ribbon (MDR). 
- Fuente de alimentación, 7-pin Binder series 712. 
- Adaptador montura C a F-Nikon (Trípode). 
- Óptica Nikon 50 mm. 
3.4.4 Computador 
La cámara de alta velocidad no tiene suficiente memoria interna como para recopilar y 
guardar los datos recogidos. Para ello es necesario el uso de un computador conectado, 
cuyas características principales son: 
- Procesador Intel(R) Core(TM) i7-3537U CPU. 
- Memoria RAM de 12 GB. 
- Sistema operativo de 64-bits (Windows). 
3.5 Recogida de imágenes 
Los datos recogidos corresponden al perfil izquierdo del aliviadero. En lo que 
correspondería al eje de simetría del flujo. Hay que recordar que el aliviadero está 
constituido de tal manera que represente media parte de un prototipo. 
3.5.1 Puntos de recogida 
Para poder verificar que el método de obtención desarrollado en el estudio es 
suficientemente preciso para ser aplicado. Se necesita una referencia comparativa sobre 
la cual realizar un análisis de fiabilidad. Esta referencia es el trabajo de Estrella (2013), 
en el cual se definen las ecuaciones generales para determinar los calados, las velocidades 
máximas y los perfiles de velocidades. 
Perfectamente definidos en las ecuaciones (6) y (10) están los calados y las velocidades 
máximas. Con lo cual, cualquier punto de la instalación sería útil y, se podría atender a 
otros criterios de selección.  
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Sin embargo, las evoluciones de los perfiles de velocidades dependen del parámetro de 
ajuste N en la ecuación (11). Este parámetro está definido para D 55oH = 0.51 y D 55oH = 0.95, 
que corresponden a los escalones 32 y 58 respectivamente. El parámetro N también está 
influenciado por el caudal específico. Así pues, los diferentes caudales específicos para 
los cuales N está definido corresponden a: 85 l/s, 175 l/s y 260 l/s. 
Así pues, se definen tres ensayos para cada punto de recogida de imágenes, 
correspondientes a cada uno de los caudales. Los escalones 32 y 58 no son los únicos 
puntos de recogida; por criterios de verificación de datos, se decide realizar una segunda 
ronda de ensayos en el escalón 58, añadiéndole el escalón 57, dotando de mayor amplitud 
a la imagen para contrastar los resultados. 
3.5.2 Frecuencia de grabación  
La cámara de alta velocidad, permite realizar grabaciones a distintas frecuencias de 
grabación. La frecuencia de grabación es la resolución temporal de la cámara y se mide 
en imágenes por segundo, o mejor dicho, frames por segundo (fps). Se seleccionan dos 
frecuencias distintas, una el doble de la otra para mantener una relación sencilla entre 
ellas. Estas frecuencias se mantienen en todos los ensayos. 
El criterio de selección de dichas frecuencias es intentar adquirir el mayor número de 
imágenes por segundo, con el objetivo de permitir correlaciones en espacios de tiempo 
más cortos. Para la resolución de imagen en la que encajar un único escalón, la máxima 
frecuencia admitida por la cámara es de 400 fps, dando lugar a una grabación de 4 
segundos. Consecuentemente, se realiza otra grabación a la mitad de frecuencia, 200 fps. 
3.5.3 Campaña experimental  
Con los datos posteriores, se concluye que la campaña experimental cuenta con 18 
experimentos, que en el caso que ocupa al estudio son vídeos. Son grabaciones en 3 
puntos distintos, a 3 caudales de entrada distintos y a 2 frecuencias de grabación 
diferentes; lo que da un total de 3x3x2 = 18 vídeos. De forma más organizada, se detallan 
los ensayos en la tabla 7. 
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Tabla 7: Diseño de la campaña experimental. 
Escalón 32 Escalón 58 Escalones 57 y 58 
85 l/s 
1 200 fps 
85 l/s 
7 200 fps 
85 l/s 
13 200 fps 
2 400 fps 8 400 fps 14 400 fps 
175 l/s 
3 200 fps 
175 l/s 
9 200 fps 
175 l/s 
15 200 fps 
4 400 fps 10 400 fps 16 400 fps 
260 l/s 
5 200 fps 
260 l/s 
11 200 fps 
260 l/s 
17 200 fps 
6 400 fps 12 400 fps 18 400 fps 
3.6 Montaje 
3.6.1 Secuencia de ensayos 
Para asegurar que se obtiene información comparable y de análisis sencillo, se diseña la 
secuencia experimental optimizando el análisis pero, al mismo tiempo, asegurando la 
estabilidad en las condiciones hidráulicas entre ensayos. 
Para asegurar un análisis más cómodo, se instala en primer lugar el “set de grabación” y 
desde la misma posición de cámara, y con el mismo ajuste, se hacen circular los tres 
caudales. Se hace de este modo, porque se prefiere obtener imágenes en idéntica posición 
para poderlas tratar de la misma manera a posteriori. La variabilidad en la distancia de la 
grabación, en el ángulo o en el enfoque, provoca distorsiones en las imágenes obtenidas 
que impide su análisis conjunto. 
Sabiendo que los caudales son inestables, se explica en el apartado 3.2.2, la variabilidad 
de estos caudales no es suficiente como para modificar drásticamente los resultados.. Las 
fluctuaciones en el caudal de 1 l/s no son significativas. 
Sin embargo, hay que ser cuidadoso en el cambio de caudales. En primer lugar, pasar de 
un caudal a otro no es inmediato y hay que asegurarse que el caudal deseado es el que se 
analiza, para ello hay que dejar que se estabilicen las condiciones hidráulicas. Y por otro 
lado, es necesario mantener un control sobre la selección del caudal, y recopilar todos los 
datos que indica el caudalímetro en el monitor digital. 
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3.6.2 Condiciones de grabación 
Las grabaciones tratan individualmente cada escalón, por lo cual, las situaciones de las 
grabaciones variarán para cada escalón: 
- Escalón 32: Es el punto más alto. Para realizar la grabación en este punto del 
perfil de la rápida, se instala un andamio de tal forma que se pueda poner la cámara 
al mismo nivel del escalón a estudiar. El vídeo en este punto está tomado a 62.5 
cm de distancia, en línea recta, del escalón. Para dotar de luz a la imagen, se instala 
el foco de 1000W por debajo de la rápida. Se ve el detalle de la instalación en las 
figuras 16 y 17. 
Tabla 8: Caudales para la grabación del escalón 32. 
Teórico 85 l/s 175 l/s 260 l/s 
Real 83.5 – 83.7 l/s 173.0 – 173.9 l/s 259.0 – 259.9 l/s 
Fluctuación media 1.4 l/s 1.55 l/s 0.55 l/s 
 
 
Figura 16: Iluminación posterior para el escalón 32. 
Se observa en la figura 17 el foco de 120W está colocado de forma no perpendicular al 
perfil de la instalación, puesto que el metacrilato produciría reflejos indeseados. 
38 
  
 
Figura 17: Instalación para la recogida de imágenes en el escalón 32. 
- Escalón 58: En este escalón, no hace falta andamiaje ya que, el trípode de la 
cámara alcanza la altura del escalón 58. El vídeo en este punto está tomado, 
también, a 62.5 cm de distancia, en línea recta, del escalón. Para dotar de luz a la 
imagen, se instala el foco de 1000W por debajo de la rápida de la misma manera 
que para el escalón 32.  
Tabla 9: Caudales para la grabación del escalón 58. 
Teórico 85 l/s 175 l/s 260 l/s 
Real 84.0 – 84.7 l/s 173.5 – 174.2 l/s 259.0 – 259.9 l/s 
Fluctuación media 0.65 l/s 1.15 l/s 0.55 l/s 
- Escalones 57 y 58: Se realiza la grabación con la misma predisposición que para 
el escalón 58, exceptuando la distancia del objetivo, que en este caso se encuentra 
a 105 cm de distancia, para poder abarcar los dos escalones.  
Tabla 10: Caudales para la grabación de los escalones 57 y 58. 
Teórico 85 l/s 175 l/s 260 l/s 
Real 83.9 – 84.3 l/s 173.6 – 174.4 l/s 258.5 – 259.3 l/s 
Fluctuación media 0.9 l/s 1.05 l/s 1.1 l/s 
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La figura 18 muestra el detalle de la iluminación para la recogida de imágenes en los 
escalones 57 y 58. Esta disposición es idéntica para el escalón 58. 
 
Figura 18: Iluminación para el escalón 58. 
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4.1 Introducción 
Aquí se explican detalladamente los procedimientos informáticos utilizados para la 
obtención de datos. Primeramente se introduce el tratamiento general de las imágenes 
para su procesado posterior. Después, por un lado, se explica el tratamiento de imágenes 
destinado a la obtención de calados, y por el otro el procedimiento que conduce a la 
obtención de campos de velocidades para los dos tipos de flujo.  
4.2 Tratamiento previo 
Aunque la obtención de datos de velocidades y calados está sujeta a procesos analíticos 
completamente distintos, ambos procesos requieren de tratamientos genéricos previos que 
son comunes. 
4.2.1 Separación del vídeo en imágenes 
La fase de recogida de datos tiene como finalidad obtener una base de información en 
forma de imágenes, para su posterior tratamiento y análisis. Sin embargo, el resultado de 
este proceso es una grabación de vídeo, en formato .avi. 
Una grabación vídeo es, en definitiva, una sucesión de imágenes entre las cuales 
transcurre un intervalo de tiempo para su visionado conjunto. Este formato, permite el 
visionado consecutivo de imágenes, pero no su análisis. 
Para realizar el tratamiento necesario sobre las imágenes, se requiere tratarlas 
individualmente. En este contexto, hay que separar las grabaciones de vídeo en sus 
distintas imágenes. 
Con este objetivo, Matlab permite leer las imágenes de un vídeo de forma individual y, 
posteriormente, guardarlas. Así pues, el proceso realizado para separar las imágenes 
contenidas en el vídeo, basta con un sencillo código en Matlab usando las funciones 
‘mmreader’ para la lectura del vídeo y ‘imwrite’ para guardar las imágenes. 
4.2.2 Giro de las imágenes 
Ocurre, que la imagen está tomada de tal forma que la base de ésta coincide con la huella 
del escalón. Por consiguiente, la imagen ofrece una visualización del flujo en la que éste 
no es horizontal figura 19.  
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Figura 19: Imagen correspondiente al escalón 58 con un caudal circulante de 260 l/s. 
El interés del estudio, se centra en variables características del flujo rasante. Este flujo, 
que se desarrolla sobre el pseudo-fondo, es paralelo a éste. Así pues, resulta de gran 
comodidad que el flujo rasante sea horizontal. 
Para que la imagen muestre el flujo rasante horizontalmente, se modifica la imagen de tal 
manera que los vértices de los escalones formen una línea horizontal. Para ello, 
geométricamente, se determina que, con un giro de 51º hacia la izquierda se consigue este 
efecto, tal como se muestra en la figura 20.  
Esto será muy útil para ambos estudios (calado y velocidades). 
1. En el calado, al tratar las imágenes como matrices, se determina el calado en 
vertical, utilizando una única columna.  
2. En la velocidad, la toolbox PIVlab permite hacer ROI (Region Of Interest),  pero 
éstas, solo pueden ser rectangulares en el mismo sentido en el que lo es la imagen. 
Además, para realizar el cribaje de los perfiles de velocidad se pueden descartar 
más fácilmente las velocidades negativas. 
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Figura 20: Detalle geométrico del giro de imágenes. 
Matlab es capaz de realizar esta operación con el comando ‘imrotate’ indicando a su vez 
el ángulo de giro. Recordando el estado de conocimiento, hay dos posibilidades en el 
resultado de esta operación. Mantener el tamaño de la imagen, por defecto 1280x1040, 
recortando parte de la imagen (con el comando ‘crop’) o, por el contrario, inscribir esta 
imagen en un rectángulo de mayor tamaño, pero sin pérdida de información, dando lugar, 
para este caso, a una imagen de tamaño 1601x1641. 
Se opta por mantener la máxima información posible. Si se cortara la imagen, la 
resolución de píxel sería distinta a la original, provocando distorsiones en la detección de 
partículas en PIVlab. 
 
Figura 21: Imagen correspondiente al escalón 32 para un caudal de 260 l/s. Tras aplicar 
tratamientos de imagen previos. 
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4.3 Procesos para la obtención del calado 
A lo largo de este apartado, se sintetizan las operaciones llevadas a cabo para la obtención 
del resultado deseado. Sin embargo, se destacan también algunas operaciones que se han 
realizado y no han sido finalmente útiles, pero eran, potencialmente una solución. 
4.3.1 Modo escala de grises 
En primer lugar, es importante destacar que las imágenes recogidas tienen el típico 
formato RGB (Red Green Blue). Lo que supone, en definitiva, tres matrices de datos 
complementarias. Para simplificar la información en una, se convierte el formato RGB 
en escala de grises, mediante el comando ‘rgb2gray’. De éste modo, se identifica mejor 
el límite del flujo y trabajar, por ende, más cómodamente. 
4.3.2 Calibración de intensidad  
Una vez realizada la operación anterior, el detalle de la matriz resultante, no permite 
distinguir numéricamente entre los fluidos contenidos en la imagen: aire y agua. Para ello, 
se modifican las intensidades de la imagen, mediante el comando ‘imadjust’ hasta que 
visualmente haya una delimitación clara entre ambos.  
El contraste óptimo varía para cada vídeo. La variación de la altura de la lámina de agua, 
para los diferentes caudales, supone que los contrastes con el aire y la distancia de la 
superficie libre al punto de iluminación también varían. 
En consonancia con esto, es necesario calibrar los valores del contraste con ‘imadjust’ 
para cada vídeo. El comando ‘imadjust’ permite calibrar la distribución de las 
intensidades con un valor entre 0 y 1. Por lo cual, la variación de la intensidad es muy 
sensible, y no asegura la correcta detección del límite de la lámina de agua.  
Se calibran dos valores distintos para cada vídeo, que visualmente identifican mejor el 
límite de la superficie libre. Destacar que, indistintamente de la frecuencia de grabación 
de cada vídeo, los parámetros de ajuste de la intensidad son los mismos Todos ellos 
detallados en las tablas 11, 12 y 13. 
 
 
45 
  
Tabla 11: Calibración de intensidad para el escalón 32. 
Escalón 32 
85 l/s 
0.205 
0.22 
175 l/s 
0.195 
0.215 
260 l/s 
0.19 
0.2 
Se puede observar como el aumento en el grosor de la lámina de agua provoca la 
necesidad de disminuir el rango del parámetro en el cambio de la intensidad. 
Tabla 12: Calibración de intensidad para el escalón 58. 
Escalón 58 
85 l/s 
0.22 
0.235 
175 l/s 
0.21 
0.22 
260 l/s 
0.19 
0.2 
Tabla 13: Calibración de intensidad para los escalones 57 y 58. 
Escalones 57 y 58 
85 l/s 
0.17 
0.185 
175 l/s 
0.165 
0.18 
260 l/s 
0.165 
0.175 
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Para evaluar la influencia que tiene sobre la imagen se puede observar en la figura 22. 
Esta imagen corresponde a la calibración del parámetro de intensidad del escalón 58, para 
un caudal circulante de 260 l/s. 
 
Figura 22: Resultado de la función ‘imadjust’ sobre una imagen del escalón 58 con un 
caudal circulante de 260 l/s. Imagen original, imagen modificada (0.19) e imagen modificada 
(0.2) (respectivamente de izquierda a derecha). 
Ambas imágenes modificadas tienen una apariencia similar. Sin embargo, se puede 
comprobar que la primera ofrece un contraste en el que se sobrevalora la posición de la 
superficie libre. En la segunda, con un contraste mayor, se observa que se infravalora  
4.3.3 Delimitación de la lámina libre 
Con todo lo expuesto, se proponen dos procesos para la detección de la lámina libre. 
4.3.3.1 Operación blanco y negro 
Con el objetivo de obtener una delimitación nítida e identificable numéricamente, se 
propone modificar el formato de la imagen a blanco y negro, mediante el comando 
‘im2bw’. Este formato transformará la escala de valores que ofrece la escala de grises, en 
valores nulos o unos.  
Con esta diferencia tan clara entre valores de píxel, resultaría muy cómodo distinguir el 
límite entre blanco y negro, 0 y 1. Sin embargo, la sensibilidad de la transformación a 
negro y blanco al contraste es tal que, resulta complicado establecer un contraste 
adecuado para delimitar la lámina libre. El resultado de la operación se muestra en la 
figura 23 
. 
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Figura 23: Imagen original, imagen tratada con ‘imadjust’, imagen en blanco y negro, tras el 
‘imadjust’(respectivamente de izquierda a derecha). Imagen correspondiente a 260 l/s en los 
escalones 58 y 57. 
4.3.3.2 Operación borde 
Surge en este punto del procedimiento, utilizar herramientas de Matlab un poco más 
complejas. Existe en Matlab la opción de delimitar los contornos de los objetos de las 
imágenes mediante una única función destinada a ello, ‘edge’. Esta función da como 
resultado también valores 0 y 1. Distribuyendo el blanco en los contornos de la imagen. 
El comando ‘edge’ permite aplicar distintos mecanismos de filtrado para la obtención de 
bordes. Estos filtros son denominados como ‘sobel’, ‘prewitt’, ‘roberts’ ‘log’ ‘zerocross’ 
‘canny’. Se prueban todos para comprobar cual da un resultado más satisfactorio.  
 
Figura 24: Diferentes filtros del comando ‘edge’. Primera fila: ‘sobel’, ‘prewitt’, 
‘roberts’(respectivamente de izquierda a derecha). Segunda fila: ‘log’, zerocross’, 
‘canny’(respectivamente de izquierda a derecha). 
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El resultado de esta operación no es tan satisfactorio como pueda parecer. El contraste de 
la escala de grises, no es suficientemente bueno para que la función borde dé como 
resultado una línea inequívoca correspondiente al límite del flujo hidráulico. 
Sin embargo, el resultado obtenido con esta función, deja completamente en valores 0 el 
interior del flujo hidráulico y una densa nube de puntos de 0 y 1 para el aire. El objetivo 
es encontrar el filtro que de una nube lo más densa posible. Los únicos filtros que tienen 
un resultado aceptable son ‘log’, ‘zerocross’ y ‘canny’. Pero es ‘zerocross’ el que tiene 
una nube de puntos más densa y, además, define mejor el contorno del fluido. 
4.3.4 Puntos de obtención de datos 
Se decide seleccionar tres puntos particulares sobre los que obtener el calado: en los 
vértices exteriores del escalón (cota más alta), y en el vértice interior del escalón (cota 
más baja). La referencia sobre la que se mide el calado será siempre el vértice exterior, 
puesto que la medida será del calado del flujo rasante. Consecuentemente al valor 
obtenido en el vértice interior se le sustraerá la diferencia entre ambas cotas. 
En el vídeo del escalón 58, para los dos caudales más altos (175 l/s y 260 l/s), la columna 
correspondiente al vértice exterior izquierdo no consigue alcanzar la lámina libre. Por lo 
que no se tomarán datos en este punto. 
 
Sin embargo, para el caso en el que se visualizan dos escalones en la misma imagen, se 
seleccionan cinco puntos de toma de datos en lugar de tres. Estos puntos corresponden a 
los tres vértices exteriores y a los dos vértices interiores de los dos escalones consecutivos. 
 
Figura 25: Escalón 58. A la izquierda caudal de 175 l/s. A la derecha caudal de 260 l/s. 
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Hay la necesidad de establecer las coordenadas correspondientes a los vértices, para 
obtener la cota de referencia sobre la que medir la altura de la lámina de agua. Esta 
operación se realiza con una función que permite conocer las coordenadas de un píxel 
(fila y columna que ocupa) clicando sobre éste.  
La fila será la delimitación de cota 0, y la columna será la referencia sobre la que medir 
la cota de la lámina de agua. Tal como se muestra, para el caso más amplio de dos 
escalones, en la figura 26. 
 
Figura 26: Referencias de medida de píxeles. Imagen correspondiente a 175 l/s para los 
escalones 58 y 57. 
 
 
 
 
50 
  
4.3.5 Obtención de datos 
Una vez determinados los puntos de estudio, que en cada escalón serán distintas 
coordenadas, se procede a operar con los valores de la matriz.  
4.3.5.1 Límites en el calado 
Se establecen dos límites máximo y mínimo, sobre los que la lámina libre se encontrará. 
Hay que ser generosos en la delimitación de los límites, para no restringir el rango de 
valores obtenido. 
Esta delimitación se realiza porque la nube de puntos obtenida de la función borde, podría 
dejar particularmente la columna de estudio sin valores blancos, y por consiguiente, no 
obtener valor alguno en el punto. O registrar un valor demasiado bajo o alto. 
Si estos límites se alcanzan, el calado toma el valor correspondiente a la media de los 
valores en ese punto de los fotogramas anterior y posterior a este. En caso de que esas 
imágenes también alcanzasen los límites, se toma como valor del calado la media de todos 
los calados calculados. 
Podría parecer que en muchas ocasiones existiese una columna completamente negra, sin 
embargo, los datos obtenidos reflejan que esto raramente ocurre y, la nube de puntos es 
suficientemente densa.  
4.3.5.2 Factor de escala 
Es necesario determinar la correspondencia que tienen los píxeles en distancia real. Así 
pues, se obtiene un factor de escala en la forma mm/píxel, que se aplica al conteo de 
píxeles que da el script. Para obtener los valores del calado en los vídeos de los diferentes 
escalones, se determinan diferentes factores de escala recogidos en la tabla 14. 
Tabla 14: Factores de escala para los diferentes vídeos analizados. 
Escalón 32 0.00014 mm/pixel 
Escalón 58 0.00015 mm/pixel 
Escalones 58 y 57 0.00025 mm/pixel 
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4.3.5.3 Conteo y extracción de resultados 
Para los dos contrastes seleccionados al inicio, se realiza un conteo de píxeles desde la 
cota cero hasta el primer punto blanco de la columna. Para ello se usan loops en la 
plataforma Matlab los loops son comandos elementales como ‘for’, ‘if’, ‘while’, etc. que 
permiten realizar operaciones sucesivas en distintos conjuntos automáticamente, bajo 
condiciones. En caso de que no hubiese un punto blanco en la columna, tomará las 
delimitaciones máxima y mínima para cada contraste respectivamente. De estos dos 
valores, se hace la media.  
Esta media será un valor en píxeles. Al cual se le restará uno, puesto que se considera que 
el punto se encuentra en la mitad del píxel, que para el medio de la cota cero y el medio 
de la superficie libre suman uno. A este valor de píxeles se le aplica el factor de escala 
según corresponda.  
Estos valores se almacenan en una matriz que se lleva a un documento de formato Excel 
para su tratamiento posterior. Cálculo de medias, máximos, mínimos, etc. 
4.4 Obtención de los perfiles de velocidades 
La obtención de los perfiles se realiza mediante el uso de herramientas PIV, 
particularmente, la interfaz de usuario (GUI) de Matlab presentada, PIVlab. 
PIVlab ofrece la posibilidad de variar distintos parámetros del estudio en sus diferentes 
procesos. Con lo cual, es necesario calibrar de manera óptima cada uno de éstos 
parámetros. Como ejemplo, se muestra en la figura 27, el resultado del análisis de un par 
de imágenes con los parámetros predeterminados por PIVlab. 
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Figura 27: Resultado del análisis de velocidades sobre el escalón 58, caudal de 260 l/s, con 
parámetros por defecto. 
Como se observa, el perfil de velocidades es totalmente caótico e imposible de analizar. 
Teóricamente, se debería obtener un perfil de velocidades horizontal en el flujo rasante, 
y otro tipo de perfil (en forma de espiral) en la zona donde el flujo es recirculante. Así 
pues, hay que modificar los distintos parámetros del análisis para obtener un resultado 
analizable. 
4.4.1 Secuencia de análisis  
El primer parámetro seleccionable en PIVlab es el tipo de secuencia utilizada para el 
análisis de las imágenes. Se recuerda que hay dos posibilidades: 
1. La secuencia 1-2, 2-3, 3-4,… que establece correlaciones, para cada imagen, con 
el fotograma siguiente y anterior. 
2. La secuencia 1-2, 3-4, 5-6,… que establece correlaciones, para cada imagen, 
únicamente con su posterior, no correlacionando después esta imagen posterior. 
Obviamente, la primera opción genera y analiza más información, el doble. Sin embargo, 
la segunda, no ofrece un seguimiento continuo de la evolución temporal de los perfiles de 
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velocidad. Por ello, se selecciona la primera secuencia de análisis (1-2, 2-3, 3-4,…) para 
conseguir una buena definición de la evolución de los perfiles de velocidad en el tiempo. 
4.4.2 División del flujo 
Se tiene constancia de que en una misma imagen coexisten dos flujos completamente 
diferenciados (el flujo rasante y el recirculante). Las características de estos flujos son 
diametralmente opuestas.  
El flujo rasante resulta en un perfil de velocidades unidireccional con velocidades 
relativamente altas, que varían en función del caudal circulante, pero en cualquier caso 
superiores a las del flujo recirculante.  
El flujo recirculante en la cavidad del escalón, se caracteriza por tener velocidades bajas 
cuyas direcciones varían formando una espiral. 
Si se analiza la imagen en su totalidad, independientemente de la variabilidad de otros 
parámetros, las correlaciones que se establecen incluyen ambos flujos. Esto provoca que 
se contamine el análisis de cada flujo, por la presencia en la imagen del otro. Dando lugar 
a resultados incorrectos y no deseados, como en la figura 27. 
Para resolver este problema, se procede a hacer un análisis individualizado para cada tipo 
de flujo. Así pues, se realizan ajustes individualizados en los parámetros de PIVlab para 
el procesado de cada tipo de flujo. 
Esta división de casos se realiza mediante el uso de regiones de interés (ROI) que, 
analizarán exclusivamente el flujo en una zona determinada de las imágenes. Con lo cual, 
se evita la influencia de los flujos circundantes sobre el flujo a estudiar.  
4.4.3 Pre-procesado genérico 
A pesar de que se diferencie el proceso analítico para cada tipo de flujo, hay procesos de 
calibración que son comunes para el análisis de los dos tipos de flujo. 
4.4.3.1 Calibración espacio-temporal 
La calibración de las variables espaciales y temporales se establece para un mismo vídeo 
independientemente del flujo analizado. 
- Tiempo: dependiendo de la velocidad de grabación (fps) se tiene un intervalo de 
tiempo (Δt) entre imágenes, u otro.  
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Tabla 15: Calibración temporal para el análisis de perfiles de velocidad. 
Tiempo de grabación Velocidad de grabación (vg) Δt 
8 s 200 fps 5 ms 
4 s 400 fps 2.5 ms 
El cálculo realizado para la obtención de estas magnitudes es relativamente 
sencillo (18). 
pq =  1Xr ( 18) 
- Escala: PIVlab hace un escalado automático mediante la selección manual de dos 
puntos en una imagen y la distancia real (en mm). Para cada escalón este valor es 
diferente, está ya presentado en la tabla 14 del apartado 4.3.5.2 y se observa en la 
figura 28. 
 
Figura 28: Calibración del escalón 58 en PIVlab. 
4.4.3.2 Elección de filtro 
En el apartado 2.4.3 se detallan los diferentes filtros seleccionables que tiene PIVlab 
(CLAHE, High-pass y Intensity capping). El manual de uso básico de PIVlab recomienda 
el uso del filtro CLAHE y en la interfaz ya aparece como filtro predeterminado. Sin 
embargo, destaca que el uso de los otros dos filtros puede ser aconsejable. 
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Este filtro es el último parámetro del cual se analiza su influencia. Con todos los demás 
parámetros optimizados, que ofrecen resultados que se asumen válidos, se varían los 
filtros para comprobar que la recomendación de PIVlab se ajusta al estudio. Las figuras 
29, 30 y 31 muestran los resultados de la aplicación de cada filtro. 
 
Figura 29: Resultado del análisis del escalón 58, caudal 260 l/s. Filtro CLAHE. 
 
Figura 30: Resultado del análisis del escalón 58, caudal 260 l/s. Filtro Intensity capping. 
 
Figura 31: Resultado del análisis del escalón 58, caudal 260 l/s. Filtro High-pass. 
A la vista de los resultados, se descarta el filtro High-pass. Sin embargo, CLAHE y 
Intensity capping ofrecen resultados aceptables, aunque el filtro CLAHE parece que 
ofrece mayor estabilidad. Sin embargo, se comprueba si la combinación de ambos filtros 
mejora los resultados. 
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Figura 32: Resultado del análisis del escalón 58, caudal 260 l/s. Filtro CLAHE y Intesity 
capping. 
La figura 32 demuestra que la combinación de ambos filtros resulta en inestabilidad de 
las magnitudes de los vectores del perfil de velocidad. Así que se descarta la combinación 
de ambos filtros y se usa exclusivamente el CLAHE. 
4.4.3.3 Algoritmo  
En el apartado 2.4.3 se detallan los dos algoritmos que puede desarrollar PIVlab el DCC 
y el DFT. Entre estos dos hay que seleccionar cual es el óptimo para el análisis de los 
perfiles de velocidad. Ya se comenta que el algoritmo DCC tiene un coste computacional 
mucho más elevado que el DFT, lo cual supone una desventaja para el primer algoritmo. 
Se podría justificar el uso del primer algoritmo a pesar del alto coste computacional si 
ofrece una mejora en la calidad de los resultados. Sin embargo, el código DCC solo 
permite el uso de un único tamaño de celda de interrogación. Con ello restringe la 
variabilidad de este parámetro, que resulta especialmente útil para la precisión de los 
resultados.  
Además, manteniendo los demás parámetros en los óptimos los resultados del código 
DCC son pésimos, como se observa en las figuras 33, 34 y 35, para diferentes tamaños 
de área de interrogación. Se opta claramente por el algoritmo DFT.   
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Figura 33: Resultado del análisis del escalón 58, caudal 260 l/s. Algoritmo DCC, área de 
interrogación de 64px con paso del 50%. 
 
Figura 34: Resultado del análisis del escalón 58, caudal 260 l/s. Algoritmo DCC, área de 
interrogación de 128px con paso del 50%. 
 
Figura 35: Resultado del análisis del escalón 58, caudal 260 l/s. Algoritmo DCC, área de 
interrogación de 128px con paso del 50%. 
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4.4.3 Perfiles de velocidad del flujo rasante. 
4.4.3.1 Máscaras y regiones de interés (ROI) 
Las regiones de interés permiten excluir el análisis de las zonas no contenidas en la ROI. 
Esto permite aislar completamente el flujo rasante que se quiere estudiar. De éste modo, 
se evita la influencia de otros campos de velocidades sobre el flujo, tanto a nivel de 
magnitudes, como de direcciones. 
Por lo tanto, en el momento de seleccionar la posición y dimensiones de la región de 
interés hay que ser muy cuidadoso de no incluir en ella zonas de la imagen que pudieran 
añadir información no deseada al análisis.  
Hay esencialmente tres zonas que hay que evitar incluir en la ROI: 
- Flujo de superficie: la forma de la superficie libre se desarrolla de forma 
irregular, con lo cual no desarrolla su perfil de velocidades de forma estrictamente 
paralela al pseudo-fondo. Además, sobre la superficie se desarrolla un flujo en 
caída libre fruto de la inclinación y la turbulencia del flujo. 
 
- Flujo recirculante: dentro del escalón se desarrolla el flujo recirculante, en el 
cual se desarrolla un perfil de velocidades en forma de espiral. Esto influye 
claramente sobre las direcciones de los vectores que definen el perfil. 
 
- Zona negra: tras el giro de la imagen, aparece una zona negra en los bordes de la 
imagen. Esta zona tiene velocidad nula e incluirla en el análisis supone una 
reducción de las velocidades, sobre todo en los contornos de la región de interés.  
La posición en la imagen del flujo recirculante y la denominada zona negra, son 
independientes del caudal circulante. Sin embargo, el flujo de superficie varía su posición 
según el caudal circulante, puesto que varía el calado del flujo rasante. Esto supone que 
la amplitud de la región de interés tendrá que ser variada en función del caudal circulante. 
Y obviamente deberá ser modificada para los diferentes escalones estudiados.  
Las regiones de interés son estrictamente rectangulares y se definen por la posición de la 
esquina superior izquierda (x e y) y su longitud (w) y anchura (h) (en píxeles). Para cada 
escalón y calado se define una ROI diferente. Esta relación se define en las tablas 16 y 
17. 
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Tabla 16: Regiones de interés para el escalón 32. 
 85 l/s 175 l/s 260 l/s 
x: 249 279 307 
y: 730 686 624 
w: 909 969 966 
h: 330 397 431 
Tabla 17: Regiones de interés para el escalón 58. 
 85 l/s 175 l/s 260 l/s 
x: 293 344 415 
y: 730 576 484 
w: 820 964 913 
h: 324 431 485 
4.4.3.2 Áreas de interrogación 
De manera general, para la determinación del campo velocidades, puede decirse que hay 
una estricta relación entre el tamaño de las áreas de interrogación y la ROI. Sin ir más 
lejos, las áreas de interrogación no pueden ser de un tamaño mayor que la región de 
interés, lo cual supone una limitación a la hora de establecerlas. 
Por otro lado, la densidad de vectores que se obtendrán en el campo de velocidades 
también es dependiente del tamaño del área de interrogación. Así cuanto menor sea el 
tamaño de las áreas de interrogación, mayor densidad de información se obtendrá. Sin 
embargo, la reducción en el tamaño de las áreas de interrogación tiene un efecto negativo 
en el tiempo de computación por un lado, y por el otro aumenta la cantidad de 
correlaciones erróneas. 
Durante el estudio, también se concluye, de manera empírica, que una reducción en el 
tamaño de las áreas de interrogación empeora la calidad de los resultados como se observa 
si se comparan las figuras 36 y 29.  
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Lo que realmente sucede, es que, al reducir el tamaño de las áreas de interrogación, la 
probabilidad de coincidencia en los valores de los píxeles de las áreas analizadas se 
reduce. Este hecho establece más grupos de píxeles con probabilidades altas de 
coincidencia, dando lugar a correlaciones incorrectas. 
 
Figura 36: Resultado del análisis del escalón 58, caudal 260 l/s, áreas de interrogación a la 
mitad de las óptimas. 
La velocidad del flujo también es un factor determinante a la hora de seleccionar el 
tamaño de las áreas. Para velocidades bajas, un tamaño de celda mayor que, en el mismo 
punto, pueda contener la misma partícula en las dos imágenes, no establece correlación. 
Finalmente, se definen los tamaños de las áreas de interrogación óptimos bajo las 
siguientes condiciones:  
- Con carácter general, se realiza el primer paso con un tamaño mayor (256 px) para 
establecer las direcciones principales del movimiento del fluido en primera 
instancia. El paso de avance, se establece al 50%, también se realizan pruebas en 
este sentido y no se observa beneficio en el cambio de este parámetro.  
 
- El primer paso no se puede mantener para el caudal de 85 l/s (en ambos escalones) 
ya que, la región de interés definida es más pequeña que en los dos caudales 
mayores. Así pues, se disminuye el tamaño del área de interrogación de 256 px a 
200 px y se mantiene el paso de avance al 50%. 
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- Los siguientes pasos se fijan en un tamaño constante de 128 px. Es decir, las áreas 
de interrogación de los pasos 2, 3 y 4 son de 128 px. Se comprueba que no es 
absurdo realizar un paso del mismo tamaño repetidamente, refina los resultados 
ligeramente. Se aprecia esta mejora en las figuras 37, 38 y 39. 
 
Figura 37: Resultados del análisis del escalón 58, caudal 260 l/s, paso 2 a 128px. 
 
Figura 38: Resultados del análisis del escalón 58, caudal 260 l/s, paso 2 y 3 a 128px. 
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Figura 39: Resultados del análisis del escalón 58, caudal 260 l/s, paso 2, 3 y 4 a 128px. 
Se aprecia ligeramente la mejora de los datos, sobre todo en las esquinas. De la figura 37 
a la 38 se observa que el vector la esquina superior derecha se rectifica. De incrementar 
hasta un cuarto paso, se observa que en el lateral inferior de la ROI los vectores cambian 
de dirección e incrementan su magnitud. 
Para los vídeos que contienen los escalones 57 y 58, las regiones de interés son más 
pequeñas, puesto que el tamaño del calado es más pequeño. En concordancia con esto, 
las áreas de interrogación que se definen en estos vídeos varían en función del caudal 
circulante. Sin embargo, sigue siguiendo la repetición del tamaño del área en los tres 
últimos pasos. En la tabla 18 se definen los pasos del área de interrogación para los vídeos 
de dos escalones. 
Tabla 18: Áreas de interrogación para el vídeo de los escalones 57 y 58 
Caudal 260 l/s 175 l/s 85 l/s 
Primer paso 200 px 160 px 120 px 
Segundo paso 100 px 80 px 60 px 
Tercer paso 100 px 80 px 60 px 
Cuarto paso 100 px 80 px 60 px 
4.4.3.3 Post-procesado 
- Filtrado de velocidades: 
PIVlab permite editar numéricamente los valores resultantes del análisis PIV. En algunos 
casos, hay vectores que no son coherentes con el resultado que teóricamente debería ser. 
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Este hecho es especialmente significativo e identificable puesto que el flujo rasante es 
estrictamente horizontal y tiene un sentido de izquierda a derecha (el sentido del flujo).  
Existe la posibilidad de discriminar los valores cuyo sentido horizontal sea negativo. Y 
así se hace. Se discriminan los valores cuya componente horizontal (u) sea negativa. Este 
filtrado se realiza de forma natural sobre un gráfico de dispersión de datos, sobre el cual 
se establece una región de validez que descarta los valores que quedan fuera de esta.  
- Valores medios: 
El análisis de datos resulta en 1599 perfiles de velocidad distintos, uno para cada par de 
fotogramas. Estos perfiles de velocidad varían ligeramente entre sí. Para analizar 
conjuntamente todos los perfiles, se decide realizar la media aritmética entre todos los 
perfiles obtenidos, resultado en un perfil de velocidades medio. Esta operación la realiza 
automáticamente PIVlab. 
4.4.3.4 Descarte de datos 
Durante el análisis de datos se observa que, para una misma configuración, los vídeos 
registrados a 200 fps establecen perfiles de velocidad con valores nulos, mientras que el 
análisis de los vídeos de 400 fps ofrecen resultados coherentes. En la figura 40 se observa 
el resultado del análisis del vídeo registrado a 200 fps con parámetros óptimos. 
 
Figura 40: Resultado del análisis del escalón 58, caudal 260 l/s del vídeo registrado a 200 fps. 
Esto se debe a que el tamaño del área de grabación no es suficientemente amplio para que 
el algoritmo realice correlaciones. Entre dos fotogramas separados temporalmente por 5 
ms se producen cambios en la definición visual del flujo, que se traduce en cambios en 
los valores de la intensidad de píxel. Esto es debido a la velocidad del flujo. 
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Se concluye de estos resultados que los vídeos de 200 fps no son analizables, puesto que 
no se obtienen resultados coherentes con lo que a priori se espera. Así pues, se descarta 
el análisis del flujo rasante en los vídeos grabados a 200 fps. 
4.4.4 Perfiles de velocidad del flujo recirculante 
4.4.4.1 Máscaras y regiones de interés (ROI) 
Se pretende analizar exclusivamente el flujo recirculante. Este flujo tiene lugar en el 
interior del escalón, para lo cual se define una ROI haciendo coincidir los vértices 
superiores de ésta con los vértices exteriores del escalón y el lado inferior del rectángulo 
conteniendo el vértice interior. 
Con la región de interés definida, se evita la intrusión de datos del flujo rasante en el flujo 
recirculante. Sin embargo, es inevitable que esta región de interés no contenga los datos 
de los escalones. 
Los escalones son inmóviles, de velocidad nula, e influyen sobre las correlaciones 
realizadas por el algoritmo. Esto se solucionará estableciendo áreas de interrogación más 
pequeñas, y además se discriminarán los datos de esta zona mediante el uso de una 
máscara. Aunque la máscara no evita la influencia de esta zona de valores nulos sobre el 
análisis, sí elimina la información de esa zona, dando valor cero a esos puntos. 
Hay que destacar que la influencia de esta zona no es muy importante. Esto se debe a que 
las velocidades del flujo recirculante son bajas y especialmente en el contacto con el 
escalón, son muy próximas a cero. 
Las regiones de interés para el análisis del flujo recirculante no varían para un mismo 
escalón.  
Tabla 19: Regiones de interés para el flujo recirculante. 
Escalón 32 Escalón 58 
x: 279 x: 344 
y: 686 y: 576 
w: 969 w: 964 
h: 397 h: 431 
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4.4.4.2 Áreas de interrogación 
Dado que las velocidades del flujo recirculante son bajas y la región de interés es también 
más pequeña que en el flujo rasante, se pueden establecer áreas de interrogación de menor 
tamaño. Esto se traduce en una mayor densidad de datos y, además mejora la calidad de 
los datos. La calidad de los datos mejora, con respecto a áreas de interrogación más 
grandes, puesto que las velocidades desarrolladas en el flujo recirculante son bajas y sus 
desplazamientos no son muy grandes.  
Así pues, para el análisis del flujo recirculante, se establece un tamaño de área de 
interrogación inicial de 128 píxeles, con un paso de avance del 50%. Los tres siguientes 
pasos son de tamaño 64 píxeles. 
4.4.3.3 Post-procesado 
En esta ocasión no es necesario realizar ningún filtro en las direcciones de las velocidades. 
La espiral que se define en el perfil de velocidades, ofrece vectores en todas las 
direcciones y resultaría, de un filtrado, una pérdida de información importante. 
Por otro lado, sí se realiza el cálculo del perfil de velocidades medio. Para su análisis 
posterior. 
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5. RESULTADOS Y DISCUSIÓN 
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5.1 Introducción 
Para verificar que el método utilizado anteriormente asegura una obtención precisa de los 
datos, es necesario hacer una discusión acerca de la lógica del resultado. Además, los 
datos de estudios previos proveen de valores con los que comparar numéricamente la 
precisión del resultado.  
Es por ello, que en esta sección se hace un análisis crítico acerca de la credibilidad que el 
tratamiento de imágenes tiene a la hora de analizar variables características en los flujos 
hidráulicos que se encuentran en funcionamiento en un aliviadero escalonado. 
5.2 Calado 
5.2.1 Verificación interna 
- Verificación entre frecuencias de grabación. 
En primer lugar, es necesario contrastar que los resultados obtenidos para los vídeos, en 
un mismo punto, de 200 fps y 400 fps son similares y, por lo tanto, el código de Matlab 
para la obtención de calados es robusto y ofrece la misma solución para distintos inputs. 
Es evidente, sin embargo, que puntualmente los valores del calado serán distintos, puesto 
que la lámina libre es variable. Pero, por otro lado, los valores medios en cada punto 
deben coincidir.  
----------------------------------------------Escalón 32---------------------------------------------- 
- Caudal 85 l/s 
Tabla 20: Resultados E32, caudal 85 l/s. 
Caudal 85 l/s 
Velocidad 
degrabación 
200 fps 400 fps 
Punto del 
escalón 
Izquierda Medio Derecha Izquierda Medio Derecha 
Calado 
medio (m) 
6,45·10-2 6,89·10-2 7,29·10-2 6,31·10-2 6,75·10-2 7,22·10-2 
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Tabla 21: Diferencias E32, caudal 85 l/s 
Punto del escalón Izquierda Medio Derecha 
Dif. absoluta (m) 1,4·10-3 1,3·10-3 7·10-4 
Dif. relativa  2,3·10-2 1,93·10-2 9·10-3 
Dif. relativa (%) 2,31% 1,93% 0,9% 
- Caudal 175 l/s 
Tabla 22: Resultados E32, caudal 175 l/s 
Caudal 175 l/s 
Velocidad 
grabación 
200 fps 400 fps 
Punto del 
escalón 
Izquierda Medio Derecha Izquierda Medio Derecha 
Calado 
medio (m) 
8,64·10-2 8,95·10-2 9,34·10-2 8,52·10-2 8,9·10-2 9,3·10-2 
Tabla 23: Diferencias E32, caudal 175 l/s 
Punto del escalón Izquierda Medio Derecha 
Dif. absoluta (m) 1,1·10-3 5·10-4 4·10-4 
Dif. relativa  1,3·10-3 5,3·10-3 4,4·10-3 
Dif. relativa (%) 1,30% 0,53% 0,44% 
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- Caudal 260 l/s 
Tabla 24: Resultados E32, caudal 260 l/s 
Caudal 260 l/s 
Velocidad 
grabación 
200 fps 400 fps 
Punto del 
escalón 
Izquierda Medio Derecha Izquierda Medio Derecha 
Calado 
medio (m) 
9,85·10-2 10,01·10-2 9,73·10-2 09,73·10-2 9,95·10-2 10,4·10-2 
Tabla 25: Diferencias E32, caudal 260 l/s 
Punto del escalón Izquierda Medio Derecha 
Dif. absoluta (m) 1,2·10-3 6·10-4 6,7·10-3 
Dif. relativa  1,22·10-2 6,1·10-3 6,89·10-2 
Dif. relativa (%) 1,22% 0,61% 6,89% 
De las tablas anteriores, se extrae que el código es suficientemente robusto para el escalón 
32. Con una diferencia máxima de 6.89%, que se toma como asumible. 
----------------------------------------------Escalón 58---------------------------------------------- 
- Caudal 85 l/s 
Tabla 26: Resultados E58, caudal 85 l/s 
Caudal 85 l/s 
Velocidad 
grabación 
200 fps 400 fps 
Punto del 
escalón 
Izquierda Medio Derecha Izquierda Medio Derecha 
Calado 
medio (m) 
5,01·10-2 5,03·10-2 4,96·10-2 4,97·10-2 4,99·10-2 4,97·10-2 
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Tabla 27: Diferencias E58, caudal 85 l/s 
Punto del escalón Izquierda Medio Derecha 
Dif. absoluta (m) 4·10-4 4·10-4 3·10-5 
Dif. relativa  8·10-3 7,8·10-3 7·10-4 
Dif. relativa (%) 0,80% 0,78% 0,07% 
- Caudal 175 l/s 
Tabla 28: Resultados E58, caudal 175 l/s 
Caudal 175 l/s 
Velocidad 
de 
grabación 
200 fps 400 fps 
Punto del 
escalón 
Medio Derecha Medio Derecha 
Calado 
medio (m) 
8,72·10-2 9,16·10-2 8,44·10-2 8,64·10-2 
Tabla 29: Diferencias E58, caudal 175 l/s 
Punto del escalón Medio Derecha 
Dif. absoluta (m) 2,8·10-3 5,2·10-3 
Dif. relativa  3,2·10-2 5,67·10-2 
Dif. relativa (%) 3,20% 5,67% 
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- Caudal 260 l/s 
Tabla 30: Resultados E58, caudal 260 l/s 
Caudal 260 l/s 
Velocidad 
grabación 
200 fps 400 fps 
Punto del 
escalón 
Medio Derecha Medio Derecha 
Calado 
medio (m) 
9,67·10-2 9,82·10-2 9,61·10-2 9,79·10-2 
Tabla 31: Diferencias, caudal 260 l/s 
Punto del escalón Medio Derecha 
Dif. absoluta (m) 6·10-4 3·10-4 
Dif. relativa   5,9·10-3 3·10-3 
Dif. relativa (%) 0,59% 0,30% 
Para el escalón 58, el código responde también muy bien. Los diferencias son bajas, el 
máximo 5.67%. Es notable que para 175 l/s las diferencias son más altas que para el resto. 
Esto se puede deber a una mala calibración en el ajuste de la intensidad. Pero si se observa 
la tabla 9, la fluctuación media del caudal de 175 l/s es mucho mayor que para los otros 
dos caudales circulantes, en particular, el doble. 
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------------------------------------------Escalones 57 y 58------------------------------------------ 
- Caudal 85 l/s 
Tabla 32: Resultados E57&58, caudal 85 l/s. 
Caudal Vel. grabación Punto escalón Calado medio (m) 
85 l/s 
200 fps 
Vértice exterior izq. 5,05·10-2 
Vértice interior izq. 5,07·10-2 
Vértice exterior med. 5,08·10-2 
Vértice interior dch. 5,01·10-2 
Vértice exterior dch. 5,05·10-2 
400 fps 
Vértice exterior izq. 4,99·10-2 
Vértice interior izq. 5·10-2 
Vértice exterior med. 5,07·10-2 
Vértice interior dch. 5,04·10-2 
Vértice exterior dch. 5,05·10-2 
Tabla 33: Diferencias E57&58, caudal 85 l/s 
Punto del escalón Dif. absoluta (m) Diferencia relativa Dif. relativa (%) 
Vértice ext. izq. 
 5·10-4 1,08·10-2 1,08% 
Vértice int. izq. 6·10-4 1,3·10-2 1,33% 
Vértice ext. med. 1,7·10-4 3,2·10-3 0,33% 
Vértice int. dch. 2·10-4 4,9·10-3 0,50% 
Vértice ext. dch. 2·10-5 6·10-4 0,06% 
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- Caudal 175 l/s 
Tabla 34: Resultados E57&58, caudal 175 l/s 
Caudal Vel. grabación Punto escalón Calado medio (m) 
175 l/s 
200 fps 
Vértice exterior izq. 8,37·10-2 
Vértice interior izq. 8,53·10-2 
Vértice exterior med. 8,7·10-2 
Vértice interior dch. 8,48·10-2 
Vértice exterior dch. 8,47·10-2 
400 fps 
Vértice exterior izq. 8,29·10-2 
Vértice interior izq. 8,51·10-2 
Vértice exterior med. 8,66·10-2 
Vértice interior dch. 8,46·10-2 
Vértice exterior dch. 8,41·10-2 
Tabla 35: Diferencias E57&58, caudal 175 l/s 
Punto del escalón Dif absoluta (m) Diferencia relativa Dif. relativa (%) 
Vértice ext. izq. 8·10-4 9,5·10-3 0,95% 
Vértice int. izq. 2·10-4 2,2·10-3 0,22% 
Vértice ext. med. 4·10-4 4,8·10-3 0,48% 
Vértice int. dch. 1·10-4 1,3·10-3 0,13% 
Vértice ext. dch. 1·10-5 1·10-4 0,01% 
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- Caudal 260 l/s 
Tabla 36: Resultados E57&58, caudal 260 l/s. 
Caudal Vel. grabación Punto escalón Calado medio (m) 
260 l/s 
200 fps 
Vértice exterior izq. 9,42·10-2 
Vértice interior izq. 9,63·10-2 
Vértice exterior med. 9,78·10-2 
Vértice interior dch. 9,91·10-2 
Vértice exterior dch. 9,65·10-2 
400 fps 
Vértice exterior izq. 9,3·10-2 
Vértice interior izq. 9,44·10-2 
Vértice exterior med. 9,62·10-2 
Vértice interior dch. 9,77·10-2 
Vértice exterior dch. 9,55·10-2 
Tabla 37: Diferencias E57&58, caudal 260 l/s 
Punto del escalón Dif absoluta (m) Diferencia relativa Dif. relativa (%) 
Vértice ext. izq. 1,2·10-3 1,3·10-2 1,31% 
Vértice int. izq. 1,9·10-3 2·10-2 2,02% 
Vértice ext. med. 1,7·10-3 1,69·10-2 1,69% 
Vértice int. dch. 1,5·10-3 1,5·10-2 1,49% 
Vértice ext. dch. 1·10-3 1,09·10-2 1,09% 
Las máximas diferencias para los calados medios calculados en los escalones 57 y 58 son 
como máximo de 2.02%, que es un muy buen resultado. 
En resumen, se puede concluir que el código implementado en Matlab es robusto y 
consistente. No hay grandes variaciones en los valores medios del calado, que son como 
máximo del 6.89%, que es un valor más que aceptable y se puede atribuir a una situación 
puntual. 
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- Verificación entre tamaños de imagen. 
Contar con dos vídeos que registran el mismo punto permite comparar los valores 
obtenidos en dicho punto. Se ha verificado ya la coincidencia entre los resultados para las 
diferentes frecuencias de grabación. Sin embargo, también es posible comparar los 
resultados obtenidos en el escalón 58 para el vídeo que únicamente registra ese punto y 
el vídeo que graba tanto el escalón 57 como el 58, cuyo tamaño es inferior.  
Los tres últimos puntos de obtención del calado en el vídeo de los escalones 57 y 58 
corresponden a los tres puntos de obtención de calado del vídeo 58. Se pueden comparar 
así los resultados de los dos vídeos. Se realiza esta comprobación para los resultados de 
los vídeos de 400 fps. 
• Caudal 85 l/s 
Tabla 38: Diferencias escalón 58, caudal 85 l/s 
Punto del escalón Izquierda Medio Derecha 
Dif. absoluta (m) 1,2·10-3 3·10-4 8·10-4 
Dif. relativa  2,35·10-2 6,2·10-3 1,7·10-2 
Dif. relativa (%) 2,35% 0,62% 1,70% 
• Caudal 175 l/s 
Tabla 39: Diferencias escalón 58, caudal 175 l/s 
Punto del escalón Medio Derecha 
Dif. absoluta (m) 2·10-3 2,2·10-3 
Dif. relativa  2,3·10-3 2,6·10-3 
Dif. relativa (%) 0,24% 2,61% 
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• Caudal 260 l/s 
Tabla 40: Diferencias escalón 58, caudal 260 l/s 
Punto del escalón Medio Derecha 
Dif. absoluta (m) 1,6·10-3  2,4·10-3 
Dif. relativa  1,67·10-2 2,5·10-2 
Dif. relativa (%) 1,67% 2,51% 
5.2.2 Verificación con resultados de otros autores 
De los resultados obtenidos, se usan los valores calculados en las verticales de los vértices 
interiores. Y se compararán con los valores del calado equivalente y90 obtenidos por otros 
autores. Hay que recordar que el calado equivalente está definido como el calado para el 
que la concentración de aire es 0.9. Este calado se encuentra en el interior del flujo y no 
se corresponde con la cota de la superficie libre. 
Sin embargo, la evolución a lo largo de la rápida del calado equivalente es 
cualitativamente similar a la de la lámina libre. Significa esto que, a medida que se avanza 
aguas abajo por la rápida, tanto calado equivalente como calado disminuyen en su valor, 
aunque no en la misma proporción.  
Se observa en la figura 41 que el desarrollo del calado equivalente es decreciente aguas 
abajo. Este desarrollo viene definido por las ecuaciones (6), (7) y (8) del apartado 2.2.4. 
Para el calado se usan los datos obtenidos en los escalones 32 y 58, correspondientes a 
L/Lt = 0.51 y L/Lt =0.95. Para adimensionalizar este calado se usa la expresión (10) del 
calado en el punto de aireación (yi) de Amador et al. (2006b).  
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Figura 41: Evolución de y90/yi e y/yi a lo largo de la rápida 
5.2.3 Relación y/y90. Medida de la concentración en el flujo 
Se asume de la definición de calado equivalente que el fluido contenido entre y e y90 es 
aquél que contiene una concentración media de aire superior a 0.9. Se puede establecer, 
por lo tanto, que existe una relación entre la concentración media de aire y la relación 
entre y e y90. 
 
Figura 42: Evolución entre concentración media de aire (Cmed) y relación entre calado y 
calado equivalente (y/y90), a lo largo del aliviadero (L/Lt). 
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La expresión aportadas por Estrella (2013) para el cálculo de las concentraciones medias 
(Cmed) a lo largo de la rápida es:  
f = (0.0201 · 	∗ + 0.2125) · ) ;;+ − (0.0256 · 	∗ − 0.4081) ( 19) 
La evolución a lo largo de la rápida, se observa que tanto y/y90 y Cmed aumentan. Lo que 
quiere decir que un aumento en la concentración media repercute en que el grosor de la 
lámina de agua con concentraciones mayores a 0.9 también aumenta.  
En otras palabras, sigue entrando aire en el flujo aguas abajo y se concentra en las zonas 
superiores del flujo bifásico.  
Por otro lado, se puede ver que en función del caudal circulante, el aumento del grosor 
con concentraciones superiores a 0.9 varía de diferente manera. El proceso de aireación a 
lo largo de la rápida se reduce con el incremento del caudal circulante, como se deduce 
del gráfico anterior. Este proceso que se puede observar muy claramente en las figuras 
43 y 44. 
 
Figura 43: Evolución de y e y90 en el escalón 32 en función del caudal circulante. 
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Figura 44: Evolución de y e y90 en el escalón 58 en función del caudal circulante. 
Se puede concluir que la evolución de la relación y/y90 es una buena medida del proceso 
de aireación en aliviaderos escalonados. 
5.2.4 Fluctuación temporal de la superficie libre 
El flujo estudiado se caracteriza por tres aspectos básicos: las velocidades existentes son 
altas para el transporte en lámina libre, es muy turbulento y es bifásico (agua-aire) con 
altas concentraciones de aire. 
Estos aspectos provocan que la superficie libre varíe temporalmente. Para evaluar la 
influencia que tienen la turbulencia, las altas velocidades y la aireación del flujo en el 
grosor de la lámina de agua, se puede analizar la variación media de la lámina de agua y 
los valores máximo y mínimo que toma la posición de la lámina libre. 
Se toma para esto todos los datos del punto medio de cada escalón, tanto para el vídeo 
grabado a 200fps como el vídeo grabado a 400fps. 
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Tabla 41: Variaciones de la superficie libre en el escalón 32. 
Escalón 32 
Q = 85 l/s 
Calado promedio(m) Variación (m) Variación media (%) 
6,82·10-2 ±1,9·10-2 6,40% 
Q = 175 l/s 
8,94·10-2 ±1·10-2 3,93% 
Q = 260 l/s 
9,98·10-2 ±1,2·10-2 3,17% 
 
Tabla 42: Variaciones de la superficie libre en el escalón 58 
Escalón 58 
Q = 85 l/s 
Calado promedio(m) Variación (m) Variación media (%) 
5·10-2 ±1,4·10-2 6,99% 
Q = 175 l/s 
8,59·10-2 ±1,39·10-2 4,12% 
Q = 260 l/s 
9,65·10-2 ±1,4·10-2 4,10% 
Tal como se puede observar en las tablas 41 y 42 que la variación media de la superficie 
libre es menos acusada a mayor caudal circulante. Lo cual parece contradictorio teniendo 
en cuenta que el aumento del caudal circulante provoca un aumento de la velocidad y la 
turbulencia. 
5.3 Campos de velocidades 
5.3.1 Verificación interna 
Como se ha hecho para los calados, se han comparado entre sí los resultados obtenidos 
en diferentes vídeos. Por un lado, se verifican los datos del flujo rasante y, por el otro, los 
del flujo recirculante. 
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5.3.1.1 Flujo rasante 
Como se ha hecho con los calados, se han comparado los resultados entre vídeos. En este 
caso, se contraponen los resultados medios de los perfiles de velocidad en el escalón 58, 
los obtenidos para el análisis del vídeo que solo incluye al escalón 58 y para el que incluye 
al 57 y 58. 
Se comparan en la tabla 43 las diferencias en las medias, que son representativas del 
conjunto del perfil de velocidades. Y en la tabla 44 se comparan los valores máximos del 
perfil, que dan una idea de las diferencias en las velocidades máximas. 
Tabla 43: Diferencias en las medias de los perfiles de velocidades, escalón 58. 
Caudal 260 l/s 175 l/s 85 l/s 
Dif. absoluta (m/s) 1,69·10-2 2,18·10-2 1,4·10-2 
Dif. relativa  5,7·10-2 8,7·10-2 6,51·10-2 
Dif. relativa (%) 5,68% 8,70% 6,51% 
Tabla 44: Diferencias en los máximos de los perfiles de velocidades, escalón 58. 
Caudal 260 l/s 175 l/s 85 l/s 
Dif. absoluta (m/s) 11,13·10-2 10,97·10-2 1,1·10-2 
Dif. relativa  3,67·10-2 4,02·10-2 4,7·10-3 
Dif. relativa (%) 3,67% 4,02% 0,47% 
En el cálculo de medias, las diferencias registradas son mucho mayores que en los 
máximos. Esto es lógico, ya que las medias son muy dependientes de la dispersión y 
cantidad de los datos. Como ni las regiones de interés, ni el tamaño de área de 
interrogación están definidas de igual manera para ambos vídeos, resulta en estas 
dispersiones.  
Sin embargo, las diferencias en las medias no son inasumibles, apenas llegan al 10%. En 
los máximos, tampoco hay grandes diferencias, como máximo 4.02%.  
Se puede concluir que PIVlab realiza buenas correlaciones, independientemente de las 
condiciones del vídeo, si los parámetros del análisis se ajustan correctamente al vídeo 
analizado y a las velocidades que se producen.  
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5.3.1.2 Flujo recirculante 
Las velocidades en el flujo recirculante son suficientemente bajas como para ser 
analizadas por PIVlab, tanto para los vídeos de 400 fps como para los de 200 fps. 
Análogamente a lo hecho con el calado, se intenta evaluar el efecto que tiene analizar un 
vídeo u otro y comprobar si PIVlab ofrece resultados semejantes para uno y otro vídeo. 
Se comprueba que PIVlab no ofrece una buena respuesta al análisis de flujo recirculante. 
Si se realiza la operación de buscar el valor absoluto de la razón de las magnitudes de los 
vectores de velocidad entre un vídeo y otro, resulta que el análisis es completamente 
inestable. Se define una matriz con las magnitudes de los vectores de velocidad analizados 
en cada punto del vídeo de 200 fps [|v200|]. Y se divide con la matriz del mismo vídeo 
grabado a 400 fps [|v400|], obteniendo [|v400/v200|]. En la tabla 45 se muestran las primeras 
trece columnas de esta matriz de relación [|v400/v200|] para los vídeos correspondientes al 
escalón 32 para un caudal circulante de 85 l/s. 
Tabla 45: Matriz de relaciones (|v400/v200|)(13,10), para el escalón 32, caudal 82 l/s. 
0 2,1 3,2 0,6 1,4 2,6 2,3 2,3 1,7 3,5 2,9 2,6 4,4 
0 0 3,2 2,3 1,0 0,4 2,4 3,1 1,9 1,7 1,9 2,0 2,4 
0 0 0 2,9 1,7 0,6 0,3 0,7 1,2 1,1 1,1 1,4 1,3 
0 0 0 0 1,6 1,0 0,8 0,6 0,8 1,0 1,2 1,2 1,5 
0 0 0 0 0 0 1,1 0,9 1,0 1,0 1,5 2,6 1,4 
0 0 0 0 0 0 0 1,7 1,8 1,3 1,6 1,8 0,4 
0 0 0 0 0 0 0 0 2,6 2,4 1,5 1,5 1,2 
0 0 0 0 0 0 0 0 0 3,2 2,6 2,0 1,5 
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 4,0 3,6 2,6 
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 4,4 
Se observa como de forma general, los vídeos de 400 fps ofrecen vectores de una 
magnitud considerablemente mayor a los resultados de los vídeos de 200 fps.  
En cualquier caso, hay que recalcar que las velocidades desarrolladas en los interiores de 
los escalones, son inferiores a 1 m/s y varían en su dirección, con lo cual es razonable que 
el análisis varíe entre los diferentes vídeos.  
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De hecho, si se realiza la operación de substraer las magnitudes de la matriz de un vídeo 
a la de otro [|v400|-|v200|], las variaciones en las magnitudes son del orden de décimas de 
m/s, como se muestra en la tabla 46 para las trece primeras columnas. 
Tabla 46: Matriz de diferencias [|v400|-|v200|](13,10), para el escalón 32, caudal 85 l/s. 
0 0,04 0,04 0,02 0,02 0,08 0,11 0,16 0,14 0,29 0,31 0,29 0,39 
0 0 0,05 0,03 0,00 0,05 0,06 0,12 0,11 0,11 0,17 0,19 0,27 
0 0 0 0,04 0,03 0,03 0,09 0,03 0,02 0,02 0,01 0,08 0,08 
0 0 0 0 0,03 0,00 0,03 0,07 0,03 0,00 0,03 0,03 0,07 
0 0 0 0 0 0 0,01 0,01 0,01 0,01 0,05 0,07 0,02 
0 0 0 0 0 0 0 0,07 0,10 0,06 0,09 0,07 0,07 
0 0 0 0 0 0 0 0 0,12 0,18 0,10 0,08 0,02 
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0,15 0,17 0,13 0,07 
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0,14 0,16 0,11 
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0,07 
5.3.2 Verificación con resultados de otros autores 
Es posible contraponer los datos obtenidos con el método desarrollado, con los obtenidos 
por otros autores. En este caso, se diferencia entre los valores de las velocidades máximas, 
que únicamente se obtienen del flujo rasante, y los perfiles de velocidad. 
5.3.2.1 Velocidad máxima 
En este caso, a diferencia de con los calados, sí existen datos correspondientes a las 
velocidades máximas que se desarrollan en los diferentes puntos de la rápida y, para ello 
Estrella (2013) presenta la ecuación (12), en el apartado 2.2.5 de este documento, que 
define la evolución de la velocidad máxima a lo largo del aliviadero. 
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Figura 45: Evolución de v90/vi y v/vi a lo largo de la rápida, para diferentes caudales. 
La figura 45 muestra que la evolución teórica de las velocidades máximas, según Estrella 
(2013) es ascendente a lo largo de la rápida. Esta premisa no se cumple para los datos 
obtenidos. Por otro lado, lo que sí se cumple, es que la relación v90/vi disminuye con el 
aumento del caudal. Esto sí se cumple para la razón v/vi. 
Como se observa en el marco teórico del documento, las grabaciones se realizan sobre 
una pared de metacrilato que puede afectar a los datos que se obtengan. La pared de 
metacrilato supone un freno para el desarrollo de las velocidades en esta zona. Además, 
el flujo es tridimensional y el análisis de imágenes, solo ofrece relaciones en dos 
dimensiones, con lo cual, se podría estar perdiendo la componente perpendicular al plano 
de grabación, suponiendo una pérdida de información y, por tanto, de magnitud en la 
velocidad.  
Asociar la evolución descendente de la velocidad a lo largo de la rápida, con un efecto de 
fricción tiene sentido ya que, las fuerzas de fricción se van a desarrollar a lo largo de la 
rápida. Asimismo, se mantiene la coherencia en las relaciones en función del caudal 
circulante, donde el efecto de la fricción no tiene un efecto tan importante. 
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5.3.2.2 Perfiles de velocidad 
La comparación de los perfiles de velocidad no se puede realizar a nivel cuantitativo ya 
que, las magnitudes de las velocidades máximas obtenidas no se corresponden con las de 
la base de datos. Sin embargo, el efecto de la fricción no debe tener influencia sobre el 
comportamiento cualitativo de los perfiles de velocidad. 
5.3.2.2.1 Flujo rasante 
En el apartado 2.2.6 del marco teórico, la ecuación (13) ligada a las tablas 1 y 2, define 
los diferentes perfiles de velocidades para los distintos caudales y puntos de medida. 
Como no existen datos de v90, se usan los datos proporcionados de la velocidad máxima 
(vmax) obtenida en cada perfil de velocidades. Para tomar los calados como medida 
adimensional, se usa el caudal equivalente y90 proporcionado por Estrella (2013) en la 
ecuación (6). 
Antes de presentar los gráficos correspondientes, hay que advertir dos premisas generales 
para su correcta interpretación: 
- El parámetro y/y90 varía en función de la elección de la región de interés. Así pues, 
en algunos casos se supera y90. Además, el inicio del punto de los datos, también 
varía en función de la elección de la ROI. 
- De manera acorde con la ecuación (13) v/v90 va a ser igual a la unidad cuando la 
razón y/y90 así lo sea. Esto no ocurre de igual manera con las velocidades 
obtenidas. 
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- Caudal 260 l/s 
 
Figura 46: Perfiles de velocidad para el escalón 58, caudal 260 l/s. 
 
Figura 47: Perfiles de velocidad para el escalón 32, caudal 260 l/s. 
Se observa que la velocidad máxima se obtiene aproximadamente en y90. Sin embargo, la 
razón v/vmax decrece más lentamente que v/v90.  
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- Caudal 175 l/s 
 
Figura 48: Perfiles de velocidad para el escalón 58, caudal 175 l/s. 
 
Figura 49: Perfiles de velocidad para el escalón 32, caudal 175 l/s. 
Ocurre lo mismo que para los perfiles con caudal circulante 260 l/s. La diferencia es 
menor porque vmax ocurre para calados mayores que y90. 
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- Caudal 85 l/s 
 
Figura 50: Perfiles de velocidad para el escalón 58, caudal 85 l/s. 
 
Figura 51: Perfiles de velocidad para el escalón 32, caudal 85 l/s. 
En los perfiles para el caudal 85 l/s se observa que la velocidad disminuye a partir de 
cierto valor del calado. 
En general, se pueden extraer varias conclusiones interesantes de las anteriores figuras: 
- En primer lugar, se puede deducir que PIVlab detecta un campo de 
velocidades muy uniforme. Esto no debería de ser así, en concordancia 
con los resultados de Estrella (2013).  
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- Las regiones de interés se definen de diferente manera para cada caudal 
circulante. Como se observa, las regiones de interés alcanzan calados 
superiores a y90 a medida que el caudal disminuye. Si se visualizan las 
figuras 43 y 44, se observa como las distancias entre y e y90 son mayores 
para los caudales menores. Es por eso que las medidas de velocidad 
alcanzan mayores cotas de calado a menor caudal. 
- Se deduce de las figuras 48 y 49, que la velocidad máxima real del flujo 
se alcanza más allá de y90. Con lo que se asume que v90≠vmax. 
- Sin embargo, en las figuras 50 y 51 se detecta que la velocidad decrece 
ligeramente para calados altos. Con lo cual, la velocidad máxima es 
interna al flujo. 
- La velocidad máxima en el flujo rasante se produce para: 1≤ y/y90≤1.4. 
5.3.2.2.2 Flujo recirculante 
Para analizar los perfiles de velocidades del interior del escalón, se toma como referencia 
el trabajo de Amador (2005). A pesar de que el estudio de este trabajo se focaliza en flujos 
no aireados, se puede comparar cualitativamente el resultado obtenido. 
 
Figura 52: Perfiles de velocidad en el interior del escalón en flujos no aireados. (Fuente: 
Amador A. (2005)). 
La figura 52 muestra los perfiles de velocidad para todo el grosor de la lámina del flujo, 
tanto para el interior del escalón, donde se desarrolla el flujo recirculante, como para el 
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flujo rasante. En el gráfico de la figura 52 el parámetro y/δ como medida del calado 
adimensional y, el parámetro U/U0 como medida adimensional de la velocidad.  
 
Figura 53: Campo de velocidades en el interior del escalón 32, caudal 85 l/s. 
 
Figura 54: Campo de velocidades en el interior del escalón 32, caudal 175 l/s. 
 
Figura 55: Campo de velocidades en el interior del escalón 32, caudal 260 l/s. 
De los gráficos del escalón 32 se puede asegurar que cualitativamente el análisis del flujo 
recirculante se ajusta correctamente a los resultados obtenidos por Amador(2005).  
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Se han dibujado en las figuras unas líneas de ajuste sobre los cambios de signo en los 
campos de velocidades. Se puede observar en los gráficos que la tendencia en el tamaño 
de la zona de velocidades negativas crece a medida que aumenta el caudal.  
 
Figura 56: Campo de velocidades en el interior del escalón 58, caudal 85 l/s. 
 
Figura 57: Campo de velocidades en el interior del escalón 58, caudal 175 l/s. 
 
Figura 58: Campo de velocidades en el interior del escalón 58, caudal 260 l/s. 
Como ya se observa en los gráficos correspondientes al escalón 58, la zona de velocidades 
negativas crece a medida que crece el caudal circulante.  
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Comparando los datos del escalón 32 con los del escalón 58, se observa que la zona 
negativa derecha se mantiene en un tamaño similar en todos los casos, 
independientemente del caudal o del escalón medido. Sin embargo, la parte izquierda de 
la zona negativa, prácticamente desaparece en el escalón 58 con un caudal circulante de 
85 l/s. Además, se mantiene más pequeño igualmente, en comparación con el escalón 32, 
para los caudales de 175 l/s y 260 l/s 
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6.1 Conclusiones de la recogida de datos 
Se analizan, en este apartado, las principales conclusiones que surgen de la fase de 
recogida de datos. 
En primer lugar, es necesario realizar un análisis previo a la recogida de datos. Hay que 
tener claro los puntos sobre los que recoger datos y que se espera obtener de ellos. Así, 
resulta más sencillo reconocer como se configuran los ensayos: encuadre de la imagen, 
tamaño del área grabada, posición de la cámara, iluminación necesaria…  
En segundo lugar, y relacionado con lo anterior, ha resultado de gran utilidad realizar 
todas las grabaciones de un mismo escalón de forma continua, sin modificar la 
configuración física de la instalación de grabación. A posteriori, se ahorra tiempo en la 
calibración de las imágenes y los parámetros de análisis. 
Por otro lado, la fricción desarrollada en las paredes del modelo resulta un inconveniente 
que no se puede solventar. Por ello, sería conveniente desarrollar un estudio sobre los 
efectos que la fricción tiene sobre el análisis de los calados y las velocidades. 
Finalmente, es muy importante asegurar la estabilidad del caudal circulante o, por lo 
menos, tener constancia de sus fluctuaciones para el posterior análisis de los resultados. 
Se han podido detectar errores gracias a la anotación de estos datos. 
6.2 Conclusiones de los métodos de obtención de datos 
6.2.1 Método de obtención del calado 
Para la obtención del calado se ha desarrollado un código que se ha verificado robusto, 
que ofrece información sobre la posición de la superficie libre sobre el pseudo-fondo. El 
código ha resultado efectivo para, por lo menos, verificar la tendencia de evolución del 
calado a lo largo de la rápida. 
Ha sido crucial para la comodidad en el análisis de la distribución de calados, el giro de 
la imagen para dejar horizontal el pseudo-fondo y poder calcular por columnas la posición 
de la superficie libre. 
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Durante el desarrollo de éste código ha resultado un escollo la necesidad de detectar la 
posición de la lámina libre. Al final, se ha optado por separar en colores (blanco y negro) 
los fluidos aire y agua-aire (del flujo bifásico). Esta distinción se ha considerado 
suficiente con la nube de puntos producida por las operaciones de borde disponibles en 
Matlab.  
Para finalizar las conclusiones de la obtención del calado, cabe destacar que resulta básico 
establecer unos criterios para seleccionar la posición de la superficie libre. Con esto se 
quiere señalar, que cuando se realiza el ajuste de intensidades, previo a la función borde, 
hay que tener claro cuál es el punto exacto de intensidad preciso en el que realizar el 
análisis. 
6.2.2 Método de obtención de los perfiles de velocidad 
De modo genérico en esta sección, se precisan los aciertos y errores del método de 
obtención de los perfiles de velocidad.  
En primer lugar, se han tenido que descartar los vídeos correspondientes a 200 fps para 
el análisis de los perfiles del flujo rasante. Esto, en cierto modo, ha resultado útil para 
concluir que es muy importante conocer previamente el comportamiento del flujo, sus 
velocidades y las relaciones que guardan con el tamaño de la imagen y la velocidad de 
grabación. De éste modo se hubiese podido descartar previamente la recogida de estos 
datos y ampliar el estudio a otros puntos. 
Durante el análisis de los perfiles de velocidad se han establecido regiones de interés para 
el análisis particular de cada tipo de flujo. Que los vídeos se hayan registrado en el mismo 
punto han permitido que las ROI fueran fijas para cada escalón en el análisis del flujo 
recirculante. Al respecto de las ROI, ha resultado muy importante anotar las posiciones 
de éstas. Llevar controlado el proceso, permite que los análisis de sensibilidad de la 
modificación de parámetros sean fiables y estables. 
Evitar la influencia de unos flujos presentes durante el análisis de otros, ha resultado clave 
para obtener perfiles estables y coherentes. De otro modo, las distorsiones en estos 
perfiles son importantes. 
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Junto con el uso de las regiones de interés para evitar flujos no deseados en el análisis, la 
selección del tamaño del área de interrogación es fundamental para la obtención de 
resultados. Se comprueba que, se necesita una primera área de interrogación mayor para 
establecer unas direcciones principales de las trayectorias del fluido. Luego, se establece 
que las siguientes áreas de interrogación, si son iguales, refinan el resultado final. 
 6.3 Conclusiones sobre los resultados 
6.3.2 Calado 
Se ha comprobado que los resultados son coherentes. Haber grabado vídeos a diferentes 
frecuencias y en puntos idénticos, pero con diferente distancia de objetivo ha permitido 
aseverar la robustez del código, que da diferencias no superiores al 6%. 
El calado equivalente (y90), que es interno al flujo y, por lo tanto menor a la posición de 
la superficie libre, siempre es menor a los datos del calado. Con lo cual, se puede asegurar 
que no se comete incoherencia en los resultados. Además la tendencia evolutiva a lo largo 
de la rápida y para diferentes caudales de vertido, y90 concuerda con la tendencia del 
calado calculado. 
Se ha podido establecer gracias a los datos de y90, una medida de la concentración de aire 
en el flujo, como es la relación y/y90. La evolución de este parámetro se ha comprobado 
semejante a la de la concentración media calculada por Estrella (2013). 
6.3.3 Velocidades 
A pesar de que PIVlab, es una herramienta de fiabilidad contrastada, es muy importante 
la correcta selección de los parámetros del análisis. Se comprueba de las comparaciones 
entre vídeos que la calibración ha sido buena, no se observan diferencias significativas en 
los datos medios más allá de los producidos por las dispersiones de datos asociados a las 
diferentes regiones de interés seleccionadas.  
Sin embargo, el efecto que la fricción de la pared tiene sobre el flujo supone una barrera 
a la hora de validar numéricamente los resultados obtenidos con análisis PIV. A pesar de 
ello, la respuesta del método es buena para la evolución cualitativa de las velocidades 
máximas respecto a los caudales circulantes. 
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Los perfiles de velocidad en el flujo rasante de otros estudios no se ajustan a los obtenidos 
en este estudio. Hay que remarcar que, los perfiles de velocidad de otros estudios asumen 
que v90 es la velocidad máxima, cuando se ha podido comprobar que no es así. 
Se deduce de los perfiles de velocidades del flujo rasante que la velocidad máxima del 
flujo se produce por encima del calado equivalente. Particularmente para valores del 
calado de entre y90 ≤ y (vmax) ≤ 1.4y90. 
En relación a los perfiles de velocidades del flujo recirculante (en el interior del escalón), 
se obtienen unos campos de velocidades que cualitativamente se asemejan a los definidos 
en estudios previos.  
Además, se puede observar como las zonas de velocidad negativa, contraria al flujo 
rasante, se define en la zona más profunda del escalón. Esta zona, avanza en su tamaño a 
medida que aumenta el caudal circulante. 
6.4 Recomendaciones para próximos estudios 
Al finalizar un estudio de estas características, se prevén cosas a mejorar, errores a 
rectificar y nuevas direcciones a las que dirigir una posible ampliación del trabajo.  
Ya se ha mencionado en estas conclusiones, pero hay que remarcar, que la realización de 
un análisis sobre la influencia de la pared sobre el comportamiento del flujo resultaría útil 
para calibrar la efectividad del método en estas condiciones.  
Otro de los grandes problemas del estudio ha sido la falta de datos sobre los valores del 
calado. Se deberían de realizar mediciones para determinar la posición de la lámina libre 
en el modelo físico estudiado. 
El método de obtención del calado, a pesar de resultar robusto, ofrece dudas ya que, en el 
ajuste de intensidad se confía en el criterio del investigador. Un método menos subjetivo 
ofrecería más seguridad. 
El ámbito del estudio se ha reducido a dos puntos de la rápida. Con el objetivo de ofrecer 
una mayor base de datos, se podría implementar el estudio en otros puntos de la 
instalación. Esto permitiría poder establecer leyes experimentales del desarrollo de los 
calados y las velocidades a lo largo de la rápida. 
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Otra limitación ha sido que el estudio está restringido al perfil del aliviadero. Se podrían 
realizar grabaciones frontales y/o posteriores del aliviadero y cruzar los resultados con 
los del perfil. 
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